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Tämä kirjallisuusselvitys on valmistunut vesihallituksen KVT/2 osaprojektissa,
jonka tehtävänä on laatia sisävesistöille soveltuva ekologinen malli. Seuraa
vassa esitetään lyhyesti KVT—projektin taustaa Heinosen (1975) mukaan.
Suomen valtion ja Kansainvälisen Jälleenrakennus— ja Kehityspankin (Maailman
pankin) välisten neuvottelujen tuloksena sai Suomi keväällä 1975 Maailmanpan—
kuta 20 miljoonan US—dollarin eli lähes 80 miljoonan markan suuruisen lainan
käytettäväksi osarahoituksena teollisuuden vesiensuojeluohjeirnan toteuttamiseen.
Lainalla voidaan kattaa teollisuuden lähivuosien vesiensuojeluohje].man kokonais—
inventoinneista noin 3—It %.
Eräänä perusteena myönnetylle lainalle oli Maailmanpankin ilmeinen luottamus
saada Suomesta vesiensuojelussa tarvittavaa tietoa ja kokemusta käytettäväksi
myös muualla. Siksi on yhdeksi lainaehdoksi kirjattu varsin laajan, vesiensuoje—
lun vaikutuksia usealta eri kannalta seivittelevän tutkimuksen suorittaminen,
Tutkimus on toteutettava lainansaajan eli Suomeii valtion kustannuksella. Tutki
muksen suorittamista varten vesihallitus perusti 1.8.1975 alkaen KUT—projektin
(Kansainvälisen Jälleenrakennus— ja Kehityspankin vesiensuojelulainan edellyttä
mä tutkimusprojekti), joka toimii suoraan pääjohtajan alaisuudessa. Projekti on
määräaikainen ja se löppuu kesäkuussa 1978,
KVT—projekti on jaettu viiteen osaprojektiin seuraavasti:
1. osaprojekti: vesistöjen tilan tarkkailujärjestelmän kehittäminen
2. osaprojekti: sisävesistöjen ekologisen mallin kehittäminen
3. osaprojekti: kustannus—hyöty—analyysimenetelniien kehittäminen
1. osaprojekti: teollisuuden jätevesiprojekti
5. osaprojekti: Itämeren ekologisen mallin kehittäminen (Tämän osaprojektin
työ tapahtuu merentutkimuslaitoksessa).
KVT—projektin tarkoituksena on luoda järjestelmäkokonaisuus, jolla voidaan ottaa
huomioon vesistöön kohdistuva kuormitus ja sen seuraukset vesistön ekologiassa
ja arvioida lisäksi kuonnituksen vaikutukset vesistön käyttöarvoon. Projekti
tuottaa erillisselvityksiä vesiensuojelun eri sektoreille kuten yleissuunnitte—
lulle ja valvonnalle.
10
Maailmanpankin tehtävänannossa mainitut vesiekologiset mallit, joihin KVT/2 058
projektin on määrä tutustua kirjallisuuden perusteella ovat seuraavat:
1) Itämerimalli (Askö—malli, mm. Jansson 1972)
2) Pohjanmerimalli (mm. Nihoul 1976)
3) Deiaware—joen malli (Kelly 1974)
)1) Narragansett—lahden malli (Nixon and Kremer)
5) Manhattan Collegessa kehitetyt kasviplanktonmallit (OConnor et al. 1975,
DiToro et al. 1975)
6) Washington—järven malli (Chen and Orlob 1972)
7) Klassiset happimallit (kirjallisuudessa kuvattu runsaasti)
Koska KVT/5 osaprojekti laatu Itämerelle ekologista mallia päätettiin Askössä
kehitetyn Itämerimallin ja Polijanmerimallin kirjallisuusselvitykset jättää
KVT/5 osaprojektjlle. Näiden tilalle valittiin tarkasteltavaksi kaksi muuta
mielenkiintoista mallia: tanskalaisten kehittämä Esrm—järven malli sekä
USA:ssa kehitetty George—järven malli, joten kaikkiaan tässä selvityksessä tar
kastellaan kuutta spesifistä tietyille vesistöille kehitettyä mallia ja lisäksi
sekä jokien että järvien haDpimafleja. On korostettava, että klassiset happimal—
lit eivät ole vesiekologisia malleja sanan varsinaisessa merkityksessä, vaikka
niitä tässä tarkastellaan tämän otsikon alla. KVT/2 osaprojektin tehtävänä on
tutustua malleihin ja valita joku jo käytössä oleva malli tai modifioida jota
kin mallia siten, että se on sovellettavissa tietylle koealueelle, joksi pro—
jektissa on valittu Päijänne,
Kirjallisuuden perusteella KVT/2 osaprojekti on valinnut EPAECO—mallin (käytän
nössä sama kui.n Washington—järven malli) Päijänteen ylimpään osa—altaaseen so




Selvitys on jaettu kahteen osaan: 1 Yleinen osa ja II Vertailtujen mallien yksi
tyiskohtainen esittely. Yleisessä osassa tarkastellaan yleisesti vesiekosystee—
miä sekä vesiekologisten mallien laatimista, suoritetaan lyhyet yhteenvedot ver—
tailtavista malleista, suoritetaan varsinainen mallien vertailu sekä esitetään
yhteenveto koko työstä.
Vertailtujen mallien yksityiskohtainen esittely on erotettu omaksi laajemmaksi
ryhmäkseen. Tässä osassa esitellään kukin vertailtu malli varsin yksityiskohtai
sesti. Työ on haluttu jakaa näin, jotta sen lukeminen helpottuisi, sillä on sel
vää, että kaikki eivät ole kiinnostuneita esiteltyjen mallien yksityiskohdista,
vaan mallin rakentamisesta yleensä ja niiden perusrakenteesta. Tällöin riittää
hyvin pelkästään yleisen osan lukeminen. Mikäli ollaan kiinnostuneita ainoastaan
tietyn mallin detaljeista, voidaan suoraan siirtyä osaan kaksi ja keskittyä mal
lin yksityiskohtaiseen esittelyyn.
Selvityksen luku kolme, joka on tarkoitettu johdatukseksi itse mallien esitte—
lyyn, pyrkii osoittamaan miten malliajattelua sovelletaan vesiekosysteemiin.
Myös itse mallinrakennusprosessia, mallien käyttömahdollisuuksia, sekä kahta
erittäin tärkeää mallin rakennusvaihetta, mallin kalibrointia ja verifiointia,
tarkastellaan lyhyesti. Lopuksi tarkastellaan miten vesiekologiset mallit sijoit
tuvat yhtenä osana laajempien ympäristömallien joukkoon sekä ympäristömalleja kä
sittelevää kirjallisuutta. On selvää, että kaikki luvun kolme kappaleet vaatisi—
vat jokainen erikseen huomattavati esitettyä laajemman selvityksen tullakseen
perusteellisesti käsitellyksi. Tällainen laaja tarkastelutapa ei tässä yhteydes
sä kuitenkaan ole ollut mahdollista.
Luvussa viisi vertaillaän esitettyjä malleja keskenään, Mallit poikkeavat ra
kenteeltaan, mikä tekee niiden vertailun vaikeaksi. Varsinkin happimallit poik
keavat huomattavasti varsinaisista vesiekologisista malleista. Happimallien tar—
kastelu keskittyykin omaan kappaleeseensa (5.3). Ekologisten mallien vertailussa
on keskitytty tarkastelemaan mallien luonnetta yleensä sekä niissä käsiteltyjä
parametreja, erityisesti happea, typpeä, fosforia, kasviplanktonia, eläinplankto—
nia ja kalastaa.
Osa II voidaan käsittää yleiseen osaan kuuluvaksi liitteeksi, jossa suoritetaan
vertailtujen mallien yksityiskohtainen esittely. Malliselvitysten johdanto—osis—
sä on mainittu artikkelit ja julkaisut, joihin esitys perustuu. Vesiekologiset
mallit on pyritty esittämään niin yksityiskohtaisesti kuin se käytettävissä
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olevien artikkelien perusteella on ollut mahdollista, jotta lukija saisi mal—
leista mahdollisimman täydellisen kuvan ja voisi itse päätellä minkä tyyppi—
sun tilanteisiin mallia on mahdollista käyttää ja mitä tietoja se vaatii.
Mallien ATK—ohjelmia ei ole käsitelty, sillä mallien käyttöön soveltaminen
edellyttää kuitenkin yhteydenottoa mallien rakentajiin mallien ATK—ohjelman
ja detaljitietojen saamiseksi.
Happimallikatsaus on luonteeltaan hiukan erilainen kuin varsinaisten vesiekolo—
gisten mallien esittely. Happimalleja ei ole käsitelty yhtä tarkasti kuin ekologi—
sia malleja vaan on tyydytty kokoamaan joukko alalta tehtyjä malleja ja esittämään
lyhyesti niiden perusperiaatteet. Kirjallisuusviitteet auttavat haluttaessa tarkem
min perehtyä tiettyyn malliin, On korostettava, että pelkästään tämän selvityksen
perusteella ei esitettyjä malleja voida suoraan ryhtyä soveltamaan käytäntöön.
Kaksi mielenkiintoista malleihin liittyvää kysymystä on jouduttu sivuuttamaan,
ensimmäinen koskee mallien käyttöä. Kunkin mallin esittelyn yhteydessä on esitet
ty missä eri alueilla mallia on sovellettu, jos tietoja on ollut saatavissa. Esi
merkiksi Manhattan Collegessa kehitetyn kasviplanktonmallin käyttöä on tarkastel—
tu useissa eri kohteissa mm. Potomac—joella ja Erie—järvellä. Varsinaista mallien
käyttökelpoisuudn yleistä arviointia ei kuitenkaan ole suoritettu, sillä tällai
sella arvioinnifla on omat vaaransa. Tietyt mallien ominaisuudet tulisivat ehkä
väärin painotetuksi ja voisivat johtaa lukijaa harhaan. On katsottu paremmaksi
suorittaa mallien tarkka kuvaus, jonka perusteella jokainen voi itse arvioida
mallien edut ja rajoitukset.
Toinen tärkeä kysymys on mallien käyttökustannukset. Tätä kysymystä ei ole käsi
telty lainkaan, sillä tietoja ei ole ollut käytettävissä. Mallien käyttökustan—
nusten laskeminen ei ole yksiselitteinen asia, vaan riippuu siitä, sisältyykö
käyttökustannuksiin myös itse mallin tekeminen, vai aloitetaanko kustannusten
laskeminen valmiista mallista ja otetaanko huomioon mallissa tarvittavien ana—
lyysien suorittaininen jne. Tällaiset laskelmat olisivat hyvin mielenkiintoisia,
mutta valitettavasti niitä ei ole kirjallisuudesta löydetty; perusteellisia
kustannusselvityksiä ei ilmeisesti ole edes julkaistu.
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1 YLEINEN OSA
3, VESIEKOSySTEEMI JA MALLIT
3.1 VESIEKOSy$TEJ3MI JA SEN PROSESSIT
Järven geometriaa luonnehtii mm. sen pituus, leveys ja pinta—ala/syvyyssuhde.
Mikäli järvi jaetaan osiin horisontaalisuunnassa järven pinnan suuntaisilla t5
soilla, niin järven kehityshistoriasta johtuen näiden osien pinta—ala on pienin
PohJan lähellä ja suurin pinnassa. Järvi saa vettä pääosin siihen tulevista jois
ta ja purkaa veden luonnollisia purkuvesistöjä tai tehtyjä kanavia pitkin. Ylei
sesti ottaen s urenunilla. järvialtailla on pitempi viipymä kuin pienemmillä al—
tailla, mikä tarkoittaa sitä, että suurempiin järviin veden mukana tulevat kun—
teät ja liuenneet aineet pysyvät niissä kauemmin kuin pienemmissä. Liuenneet ai
neet ja biologisen aktiivisuuden tuotteena syntynyt detritus pääosin sedinmentoi—
tuu ja kerääntyy järven pohjalle. Myös liuenneet ravinteet, kuten typpi ja fosfo—
ri poistuvat vedestä sitoutnmalla leviin ja sedimentoitumalla. Vesistön rikastues—
sa ravinteilla ja sedimentaation jatkuessa järvi tulee matalainmaksi kunnes täyt—
tyy kokonaan. Tätä hidasta tapahtumaketjua sanotaan järven vanhenemiseksi, jota
kaikkein aktiivisimmassa vaiheessaan kutsutaan eutrofioitumiseksi.
Järvialtaan hiologista sykliä voidaan verrata suuressa fermentorissa taphtuviin
reaktioihin, Bakteerit hapettavat tai hajottavat orgaanisia aineita vapauttaen
ravinteita ja kasviplankton käyttää uudelleen ravinteet syntetisoiden orgaanisia
yhdisteitä, Nämä eliöryhmät ovat korkeainpien trofiatasojen ravintoa. Kun systee
min bakteeri— ja leväprosessit ovat tasapainossa sanotaan systeemiä stabiiliksi.
Epätasapaino syntyy, kun joku ulkopuolinen tekijä saa aikaan esimerkiksi suuren
leväkasvun, mikä lisäämällä bakteerikasvua aiheuttaa hapen puutetta vesistössä.
Järvet kerrostuvat veden lämpötilan suhteen, sillä 1) vesi vastaanottaa auringon
energiaa, 2) veden tiheys pienenee lämpötilan kasvaessa noin ÷ °C yläpuolella
ja 3) kevyt vesi “kelluu” painavan yläpuolella. Kerrostuneisuus purkautuu syys—
ja kevättäyskierroissa, Terminen kerrostuneisuus jakaa järvialtaan vesimassan
kahteen osaan: epilimnioniin, jossa leväaktiivisuus on suuri ja hypolinmioniin,
jossa bakteeriaktiviisuus on suuri. Näitä osia erottaa metalimnion. Hapen tuotto
tapahtuu epilimnionissa ja vain pieni osa happea kulkeutuu diffuusion avulla me—
talimnionin läpi hypolimnioniin. Osa levistä sedimentoituuhypolimnioniin. Tämä
levien rikastujninen stimuloi bakteerien kasvua hypolimnionissa juuri metalimnio
nin alapuolella, jolloin happea kuluu ja ravinteita vapautuu. Hypolimnionin ra—
joitetut happivarastot pienenevät tällä tavalla. Jos hapen määrä laskee tietyn
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rajan alapuolelle tulee ympäristö useille elmänmuodoille, kuten kaloille Sopi—
mattomaksi. Täyskierrot tuovat ravinnepitoista vettä pintakerroksiin, jossa ra—
vinnekonstraatio kasvaa ja leväkasvu kiihtyy.
Termisellä kerrostuneisuudella voi olla edullisia vaikutuksia, sillä se säätelee
järvessä energiatasapainoa, kontrolloi evaporaatiota ja saa aikaan vaihtelevan
ympäristön, joka voi ylläpitää monimuotoisen ja stabiilin biotyypin.
Erään mallin (washington—jäen malli) perustana oleva ekosysteemikaavio on
esitetty kuvassa 1. Kuvan ekosysteemi muodost,uu vedestä, sen kemiallisista epä—
puhtauksista ja erilaisista elämän muodoista, kuten hakteereista, kasviplankto—
nista, eläinpianktonista, kaloista ja pohjaeläimistä, Ekosysteemi vastaanottaa
elottia aineita ilmasta, maasta, ympäröivistä vesistä sekä ihmisen toiminnan
tuloksena. Nämä aineet kulkeutuvat ekosysteemiin ja jakautuvat sen eri osiin
vaikuttaen siten ekosysteemin rakenteeseen.
Ekosysteemissä vaikuttavat erilaiset eliöryhmät voidaan luokitella kuuluviksi
eri trofiatasoille, jotka kuvaavat eliöiden asemaa ravintoketjuissa. Kemialliset
aineet, kuten huili, tynpi ja fosfori muuttuvat kulkiessaan eri trofiatasojen
läpi. Näitä kemiallisia muutoksia, joita ekosysteemissä kuvaavat mm. hiili—,
typpi— ja fosforikierrot ylläpitää auringon energia biologisesti aktiivisten
luonnollis” organismien välityksellä.
Kasviplankton tuottaa fotosynteesin avulla epäorgaanisista aineista monimutkai—
sia orgaanisia yhdisteitä, jotka toimivat primaarisena energialähteenä kasveja
syöville eläimille, esimerkiksi eläinplanktonille, joka puolestaan toimii ra—
vintona lihansyöjille, esimerkiksi kaloille. Biologisen aktiivisuuden tulokse
na syntyy detritusta, joka muodostuu kuolleesta soluaineksesta ja erilaisista
eritteistä. Mikro-organismit hajottavat detritusta yksinkertaisiksi orgaanisiksi
yhdisteiksi saaden tällä tavalla aineiden kierron sulkeutumaan.
Vesi, sen kemialliset aineet ja eliöt toimivat vesiekosysteemin komponentteina.
Nämä komponentit vaikuttavat toisiinsa fysikaalisten, kemiallisten ja biologis—
ten reaktioiden välityksellä. Näitä reaktioita nimitetään tässä ekologisiksi
prosesseiksi ja ne muuttavat ekosysteemin komponentteja ja samalla siten koko
ekosysteemin tilaa.
Fysikaaliset prosessit siirtävät aineita erilaisilla aineensiirtamekanismeilla,
joita ovat systeemiin tuleva ja systeemistä lähtevä vesi, advektio, diffuusio,
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Kuva 1. Washington—järven ekologisen mallin peruskaavio (Chen and
Orlol 19y2),
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sedimentaatio ja aineiden vaihtuminen ilma—vesi —rajapinnalla. Kaikkiin kompo—
nentteihin eivät kuitenkaan vaikuta samat siirtymismekanismit; esimerkiksi
ainoastaan lömpöenergia, C02 ja 02 Siirbyvat veden pinnan kautta, kalat sen
sijaan ovat aktiivisesti liikkuvia, eikä diffuusion tai advektion siten oleteta
vaikuttavan niihin.
Kemialliset prosessit sisältävät pH:n, C02:n ja alkaliniteetin muutokset sekä
biologista tietä tapahtuvan hajotuksen ja niihin liittyvät kemialliset muutok
set. Mikrobien toimesta tapahtuva orgaanisten aineiden hajotus kuluttaa happea
ja tuottaa hiilidioksidia. Orgaaninen typpi kulkee reaktioketjun NH3— N02—
läpi ja kuluttaa myös happea.
Kuvassa 1 esitetyt nuolet viittaavat biologisiin prosesseihin ja kuvaavat eliöi
den ja ympäristön keskinäisiä vaikutuksia. Biologiset prosessit sisältävät kas
vun, respiraation, kuolemisen ja niihin liittyvät ilmiöt. Eliöt tarvitsevat kas—
vaniseen eli biomassan tuottamiseen ravinteita. Bespiraatiossa kuluu happea bio—
massan hapettamiseen ja hiilidioksidin vapauttarniseen.
Kuten kuvasta 1 nähdään eliöstön ja ympäristön vuorovaikutukset vaikuttavat mo
lempiin suuntiin trofia—asteikossa, ympäristöolosuliteiden (esimerkiksi lSmpöti—
la, ravinteet ja toksiset vaikutukset) joko stimuloidessa tai inhiboidessa eliös—
tön kasvua, Eliöstö voi samanaikaisesti käyttää ravinteita ja vapauttaa sivutuot—
teita muuttaen nain yrnparistoaan Talla tavalla ves;kosysteemin laati ja sivua
vallitsevat biologiset suhteet liittyvät voimakkaasti toisiinsa.
3.2 VESIEK0SYSTE1IN KVANTITOINTI
Useita parametreja on kehitetty karakterisoimaan ekosysteemissä esiintyviä ainei
ta. Näiden parametrien mittaaminen kvantitatiivisesti antaa tulossarjam, joka ku
vaa systeemin tilaa. Parametrien numeroarvoissa esiintyvät nousut ja laskut hei
jastavat systeemissä tapahtuvia muutoksia. Tällä tavalla saadaan todellisesta
maailmasta matemaattinen ahstraktio,
Saman aineen määrittämistä varten voidaan käyttää erilaisia parametreja. Kaik
ki aineet, jotka on kvantitoitu eivät kuitenkaan ole ekologisesti merkittäviä.
Ongelmana on valita joukko merkityksellisiä, mitattavissa olevia parametreja,
jotka heijastavat riittävällä tarkkuudella ekologisia muutoksia ja joita voi
daan käyttää suunnittelutarkoituksiin. Tlmä parametrijoukko saattaa vaihdella
laadultaan ja kooltaan suunnittelun tarpeista, saatavilla olevista tiedoista ja
jopa ekosysteemin luonteesta riippuen.
Veden eliöstön lukumäärää, tilav-uutta ja energiasisältöä on kaikkia käytetty
kvantitoimaan vesieliöiden biomassaa. Biologit esittävöt yleensä numerotie—
toja lajilukumääristä sekä taksonomisia luokitteluja, kun taas ekologit ovat
kiinnostuneempia eliöiden ja ympäristön vuorovaikutuksista ja myös trofiasuh—
teista, joita he mittaavat kokonaisbiomassoina tai energiasisältöinä. Tällainen
mittaus saattaa olla mallityöskeritelyssä riittävä systeemin tilaa luonnehtimaan.
On huomattava, että biomassa määritellään yleensä jollekin määrätylle trofia—
tasolle, eikä pelkästään jollekin tietylle organisiiiille tällä tasolla. Yksityis—
kolitaista tietoa tarvittaessa suoritetaan alajakoja, jotka tehdään yleensä kas—
vupiirre—erojen ja ravinnonkäyttötapojen perusteella.
Washington—järven mallissa on kasviplankton jaettu kahteen eri ryhmään koon pe
rusteella, Kalat on jaettu kolmeen ryhmään. Eläinplanktonia tarkastellaan yhte
nä ryhmänä.
Kuvan 1 keskellä sijaitseva “vedenlaatulaatikko” kuvaa joukkoa veden epäpulitauk—
sia. Epäpuhtaudet, joita niiden konsentraatiot luonnehtivat, indikoivat veden
sopiviiutta veden ja maan organismeille ihminen mukaan luettuna. Happi, kiintoai—
neet, kloridit, kolimuotoiset bakteerit ja levät ovat esimerkkejä sellaisista ve—
siympäristön komponenteista, joille voitaisiin asettaa tietyt nonnit, jotta voi
taisiin olla varmoja veden sopivuudesta tiettyyn käyttöön. Hiili, typpi ja fosfo—
ri ovat esimerkkejä aineista, joille erityisiä kontrollikriteerejä ei tarvita
vaikka ne ovat tärkeitä, koska ne ovat olennaisia ravinteita levien kasvulle,
Älkaliniteetti ja pH ovat tärkeitä, koska ne kuvastavat leville käytettävissä
olevan huilen määrää. Veden lämpötila säännöstelee kaikkien vesiekosysteemissä
tapahtuvien kemiallisten ja biologisten reaktioiden nopeutta. Toksiset aineet
aiheuttavat eliöiden kuolemista. Kaikkia näitä vedentuotantotekijöitä käsitellään
mallissa.
Monet vesiorganismit tarvitsevat happea respiraatiota varten, ja sen vuoksi ai
neet, jotka vaikuttavat liuenneen liapen määrään ovat erittäin tärkeitä. Näihin
kuuluvat BHK:n määrää suurentavat aineet kuten typen useat muodot (NH3 ja N02)
ja detritus.
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Suunnittelijan kannalta on tärkeää, että kaikkia edellä mainittuja parametreja
tarkastellaan vesiekosysteemin veden laatua kuvattaessa. Useat parametreista,
lukuun ottamatta pH:ta, lömpötilaa ja toksisia aineita, voidaan mitata massa—
yksiköissä, esimerkiksi milligrammoina litraa kohti.
3.3 VESIEKOSYSTEEMISSÄ VAIKUTTAVIEN TEKIJ?iIDEN RYNNITTELY
Kuten edellä esitetystä on käynyt ilmi, on vesiekosysteemi monimutkainen luonnon
systeemi, jossa eri osatekijöiden välillä vallitsee lukuisia riippuvuuksia. Kun
tällaisesta systeemistä ryhdytään tekemään mallia on hyödyllistä ryhmitellä sys—
teemissä vaikuttavat tekijät jollakin tavalla. Eräs jakotapa, jossa ekosysteemis—
sä vaikuttavat tekijät jaetaan kolmeen osaan on seuraava (kuva 2).
1) Systeemin ulkoiset muuttujat
2) Systeemin tilamuuttujat
3) Systeemin prosessit
Systeemin ulkoisilla muuttujilla tarkoitetaan muuttujia, jotka vaikuttavat sys—
teemiin, mutta joihin systeemi ei vaikuta. Tällaisia muuttujia ekosysteemiä tar
kasteltaessa ovat esimerkiksi valo, tulevien vesien mukana tulevat ravinteet, il—
manpaine ja pilvisyys sekä muut meteorologiset suureet, Ulkoiset muuttujat on
helppo erottaa omaksi ryhmäkseen mallia rakennettaessa. Eri malleihin sisällytet—
tyjen ulkoisten muuttujien määrä vaihtelee huomattavasti.
Systeemin tilaniuuttujat ovat muuttujia, joiden avulla kuvataan systeemin tilaa.
Tällaisia muuttujia ovat esimerkiksi kasvi— ja eläinplankton, pohjaeläimet ja
kalat sekä kemialliset parametrit kuten typpi, fosfori jne.
Systeemin prosessien välityksllä muuttuvat tilamuuttujien arvot niiden reagoi—
dessa ulkoisten muuttujien, tilamuuttujien tai molempien kanssa. Vesiekosys—
teemimallissa kuvattavia prosesseja ovat esimerkiksi fotosynteesi, kemialliset
ja biologiset hajoitusreaktiot, sedimentaatio, predaatiovaikutukset jne. Mallin
prosessit kuvataan matemaattisilla yhtälöillä, joissa esitetään esimerkiksi mää
rätyn aineen muutosnopeus tiettyjen tekijöiden funktiona. Tällaisiin yhtälöihin
sisältyy aina nopeuskerroin, jonka arvo on määrättävä. Monimutkaisessa mallissa




Kuva 2. Kaavio, jossa esitetään eräiden ekosysteemiin vaikuttavien teki










on ensiarvoisen tärkeätä, Kertoimien arvot voidaan määrätä jollakin seuraavista
kolmesta tavasta: 1) kenttä— ja laboratoriokokeiden avulla, 2) kirjallisuuden
avulla tai 3) kalibroimalla. Mallin kalibroimista käsitellään tarkemmin seuraa
vassa mallin rakentamisprosessia esiteltäessä.
3,1 MALLIN RAKENTAMISPROSESSI
Mallin rakentamisprosessi voidaan esittää kaavion muodossa (kuva 3). Ennen kuin
mallia ryhdytään laatimaan on selvitettävä mihin tarkoitukseen sitä halutaan so
veltaa ja minkälaisiin kysymyksiin sen oletetaan vastaavan. Nämä kysymykset on
selvitettävä perusteellisesti, Sen jälkeen valitaan kohdevesistö, josta hanki
taan sy-vyys—, pinta—ala ym. vesistöä kuvaavat fysikaaliset tiedot. Varsinai
sessa mallin rakentamisessa valitaan muuttujat ja määritetään riippuvuudet muut—
tujien välillä ja kirjoitetaan näitä riippuvuuksia kuvaavat yhtälöt. Seuraavaksi
laaditaan mallin ATK—ratkaisu eli tehdään tietokoneohjelma, jonka avulla mallia
käytetään. Ellei mallin vaatimia tietoja ole valmiiksi saatavilla on ne kerättävä.
Mallin kalitroinnilla ymmärretään prosessia, jossa mallin kertoimet säädetään
siten, että malli tulostaa riittävällä tarkkuudella annetun ajanjakson tulokset.
Kaljbrointi on siis eräänlainen mallin hienosäätövaihe, jossa malli säädetään
tuottamaan tiettynä ajanjaksona havaitut tulokset. On selvää, että kertoimien
arvoja on mahdollista säädellä vain niiden luonnollisissa vaihtelurajoissa. Nä
mä kertoimien vaihtelurajat voidaan määrittää laboratoriokokeilla tai ne voidaan
saada kirjallisuudesta.
Mallin verifiointi tarkoittaa prosessia, jossa kalibroidun mallin annetaan las
kea mallin muuttujien arvot tietylle ajanjaksolle (ei saa olla sama kuin kalib—
rointiajanjakso) ja mallin laskemia tuloksia verrataan kyseisenä ajanjaksona
vesistössä havaittuihin arvoihin. Mikäli mallin laskemat ja havaitut tulokset
vastaavat riittävällä tarkkuudella toisiaan sanotaan mallin olevan verifioitu.
Verifiointi on syytä suorittaa mieluimmin usearnmalla eri aineistolla ennen kuin
mallia voidaan luotettavasti käyttää ennusteiden laatimiseen. On korostettava,
että kalibroituun malliin ei saa tehdä ainuttakaan muutosta mallia verifioi—
taessa ja että verifiointi suoritetaan eri aineistolla kuin kalibrointi.
Mallin herkkyystestauksella tarkoitetaan menettelyä, jossa mallin parametrien
arvoja yksi kerrallaan muutetaan ja katsotaan miten mallin antamat tulokset
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muuttuvat. Tällä tavalla testaainaila saadaan selville mitkä ovat ne parametrit,
joiden arvojen muutoksiile malli on herkin.
Mausta on aina laadittava selvät dokuinentit, joiden avulla muutkin henkilöt
kuin mallin rakentajat voivat perehtyä malliin. Erityinen käyttäjän käsikirja
on laadittava, jos malli on osoittautunut käyttökelpoiseksi.
Kun mallia sovelletaan käytäntöön saadaan arvokasta palautetta, joka on syytä
ottaa huomioon ja käyttää hyödyksi mallia edelleen kehitettäessä.
3,5 OPTIMAALISEN VESIEKOLOGISEN MALLIN OMINAISUUKSISTA
On korostettava, että vedenlaatumallilta vaadittavat ominaisuudet riippuvat
mallin käyttötarkoituksesta. Mikäli halutaan tutkia esimerkiksi lämpövoimalan
lauhdevesien vaikutusta vesistöön mallin avulla riittää mainiosti pelkkä lämpö—
tilainalli, jos se vain on riittävän tarkka. Jos taas halutaan tutkia muutakin
kuin vesistön lämpökysymyksiä tarvitaan mallissa useita muita tekijöitä lämpö
tilan lisäksi.
Jotta vesiekologinen malli voisi simuloida tarkasti vedenlaatua ja jotta sillä
olisi arvoa vesiensuojelutoimenpiteitä suunniteltaessa tarvitaan malliin jouk
ko veden laatua kuvaavia parametreja, joita voivat olla esimerkiksi lämpötila,
happipitoisuus, koliformit ja ravinteet.
Lombardon (1913) mukaan on optimaalisella vedenlaatumallilla seuraavat ominai
suudet:
1) Mallilla on voitava simuloida seuraavia vedenlaatutekijöitä: lämpötila,
ammoniakki, happi, nitraatti, BHK, fosfaatti, koliformit, klorofylli—a,
fekaaliset streptokokit, haihdutusjäännös, turbiditeetti, p11, alkalini—
teetti ja eläinplankton.
2) Mallilla täytyy voida simuloida useita vesistön osa—alueita.
3) Mallilla täytyy voida suorittaa simulointia pitkillä aikaväleillä.
I) Hydrologiset vaihtelut on huomioitava; malli ei saa olettaa esimerkiksi
tiettyä vakiovirtaainaa.
5) Pintavesien vaikutukset on huomioitava.
6) Parametreja, joiden arvojen määrä&minen on tulkinnan varaista on sisälly—
tettävä malliin mahdollisimman vähän,
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7) Simulointiaikaväliä on voitava vaihdella yhdestä tunnista vuorokauteen.
8) Mallin tulokset olisi saatava graafisessa muodossa.
9) Mallin käyttökustannusten täytyy olla kohtuulliset.
3.6 EKOLOGISTEN MALLIEN RAKENTANISEN SUHTEELLINEN VAIKEUS
Ekologisten mallien rakentamisen suhteellisesta vaikeudesta ja mallin raken
tamiseen tarvittavien tietojen määrästä ovat Hines et al. (1975) esittäneet
kaavion (kuva )4). Edettäessä pyramidin huippua kohti kasvaa mallien komplek—
sisuus ja tietotarve, jolloin mallien rakentaminen vaikeutuu. Pyrsmidin kes
kellä ja yläosassa esiintyvät prosessit ovat erittäin vaikeasti käytännössä
sovellettaviksi malleiksi koottavissa. Tämä johtuu siitä, että näissä tapauk
sissa malleihin sisältyy joukko parametreja, joiden määrittöminen on vaikeaa.
Erilaisten ympäristötekijöiden vaikutuksista mallin prosessien nöpeuksiin ei
myöskään ole aina tietoja.
Kuva )-. Ekologisten mallien suhteellinen vaikeus (Hines et al. 1975)
Kuvan )4 mukaan happea, lämpötilaa ja liuenneita aineita simuloivat mallit on
sijoitettu asteikossa aliimnalle portaalle. Eroosiota, eutrofioitumista yleen
sä ja toksisuutta kuvaavien mallien laatiminen on vaikeinta.
3.7 MALLIEN KÄYTTÖ
Vesiensuojelutoimenpiteet vaativat paljon rahaa; vesiensuojelutoimet ovat kui
tenkin vain osa yhteiskunnan toimintaa ja sen vuoksi ne kilpailevat yhteiskun
nan muiden toimintojen kanssa jaettavana olevista varoista. Näin ollen on sel
vää, että vesiensuojelutoimiin myönnetyt varat olisi käytettävä mahdollisimman
tehokkaasti,
Ekologisen mallin käyttö tarjoaa käytännöllisen vaihtoehdon erilaisia vesistöön
kohdistuvaksi suunniteltuja toimenpiteitä vertailtaessa. Mallia voidaan käyttää
esimerkiksi seuraavasti (Chen and Orlob 1972):
1) Mallin avulla voidaan täydellisemmin arvioida suunniteltujen toimenpiteiden
ympäristöhaittoja kuin ilman mallia.
2) Malli mahdollistaa tutkittavan vesiekosysteemin fysikaalisten, kemiallisten
ja biologisten tietojen järkevän tulkinnan.
3) Malli auttaa löytämään tärkeimmät vesistöön vaikuttavat ympäristötekijät ja
sen avulla on mahdollista tutkia systeemin kokonaisherkkyyden riippuvuutta
yksityisistä muuttuj ista,
)4) Mallin avulla voidaan tutkia ohjektiivisesti ekosysteemien tilaa eri vesis—
töissä ja näin asettaa vesiensuojelutoimenpiteitä kiireellisyysjärjestykseen.
5) Malli auttaa vesistöjen laatua koskevia tutkimusohjelmia suunniteltaessa.
6) Malli auttaa tunnistamaan vesiekologisen tutkimuksen ongelma-alueet.
Käyttämällä verifioituja vesiekologisia malleja voidaan tuottaa tietoa vesi—
oikeuksien sekä vesiensuojelusta, vesien käytön suunnittelusta ja valvonnasta
vastaavien viranomaisten käyttöön suunniteltaessa ja toteutettaessa erilaisia
vesiensuoj elutoimenpiteitä.
Malleja voidaan siis käyttää apuna päätöksenteossa. On kuitenkin korostettava,
että malli on päätöksentekijälle ainoastaan eräs apuväline muiden joukossa
eikä mikään päätöksentekoautomaatti.
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3.8 VESIEKOLOGISET MALLIT OSÅ]’TA YMPÄIUSTÖNLAATUMALLEJA
Vesiekologiset mallit kuuluvat osana laajempaan ekologisten mallien ryhmään,
jota kutsutaan ympäristölaatumalleiksi. Ympäristönlaatumalleja ei tässä kir
joituksessa tarkastella yleisemmin vaan tyydy-tään ainoastaan esittöinä ly
hyesti alalta olevaa kirjallisuutta sekä kaksi yleistä kaaviota, joista ympä—
ristönlaatumallien periaatteet käyvät selväksi.
Pattenin (1971, 1972, 1975) toimittamassa teoksessa on tarkasteltu laajalti
systeemianalyysin soveltamista ja simulointia ekologiassa. Kirjoissa on run
saasti erillisiä artikkeleja sekä maa— että vesiekosysteemeistä. Deiningerin
(1973) toimittamassa kirjassa tarkastellaan mallien käyttöä vesien— ja ilman—
suojelussa, kiinteiden jätteiden käsittelyssä sekä meluntorjunnassa Kirjassa
on myös kaksi artikkelia ns. totaalisista ympäristömalleista. Walters (1971)
on kirjoittanut suppean, mutta erittäin selvän esittelyn matemaattisten mal
lien käytöstä ekologiassa. Kneesen ja Bowerin (1971) toimittamassa teoksessa
on käsitelty ympäristön laadwi analysointia sosiaaliselta ja taloudelliselta
kannalta. Erittäin laaja ympäristömalleja ja simulointia käsittelevä teös on
Wayne R. Ottin toimittama EPA:n (Environmental Protection Agency) julkaisu
vuodelta 1976 “Proceedings of the Conference on Erivironmental Modeling and
Simulation”, joka käsittää 8147 sivua.
Ihmisen vaikutusta ekosysteemiin ja mallien käyttöä näiden vaikutusten tutki
miseen ja säätelyyn on Jrgensen (1975) esittänyt kaaviolla kuvassa 5. Kuvasta
havaitaan kuinka ihminen vaikuttaa ekosysteemiin ja kuinka ekosysteemiä simu—
loivien mallien avulla saadaan tietoa ekosysteemistä, jolta ympäristöön kohdis
tuvat toimenpiteet voidaan suorittaa siten, että niistä koituu pienin mahdolli
nen haitta.
Kuvassa 6 on Spoffordin (1973) esittömä kaavio, joka kuvaa itse asiassa samaa
asiaa kuin kuva 5 mutta hiukan yksityiskohtaisemmin tarkasteltuna.
On selvää, että kuvien 5 ja 6 mukainen tarkastelutapa sopii myös vesiekolo—
gisiin malleihin, joita seuraavassa ryhdytään tarkastelemaan yksityiskohtai
sesti.
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Kuva 5. Mallien käyttö ekosysteemiin vaikuttavia toimenpiteitä SUUflfli
teltaessa fJrgensen 19T5)
Kuva 6. Kaavio ympäristönlaatuinallien käytöstä ihmisen tuottamien jättei—
den käsittelyssä (Spofford 1973).
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)4 YHTEENVEDOT VEETAILTAVISTA MALLEISTA
%. 1 DELAWARE-JOEN MALLI
Delaware—jokisuun ekologinen malli on deterministinen simulointimaili, joka
perustuu panos-tuotos (input—output) —tarkastelutapaan. utkittava noin
130 km:n pituinen jokialue on jaettu 22:een 3—7 km pitkään osaan, joita kuta
kin käsitellään vesimassaltaan liomogeenisena. Mailin muuttujat on jaettu kah
teen ryhmään seuraavasti: a) funktionaaliset ryhmät eli endogeeniset muuttujat,
joita ovat kasviplankton, eläinplankton, bakteerit, kalat, happi, orgaaninen
aines, typpi ja fosfori ja b) eksogeeniset muuttujat, joita ovat lämpötila,
virtaama, turbiditeetti, toksiset aineet, joen osan tilavuus, sy-vyys, valon
intensiteetti, aineiden tuotto joen osaan ja ilmastusvakio, Muuttujien välisiä
suhteita kuvataan joukolla differentiaaliyhtälöitä. Mallia varten ei ole tehty
kenttätutkimaksia, vaan mallin tarvitsemat tiedot on kerätty aikaisemmin hanki—
tusta materiaalista.
Maililla on pyritty ennusta.maan Delaware—joen tilaa touko— ja syyskuussa 1970.
Syyskuuksi 1970 ennustetut happi— ja fosforikonsentraatiot vastasivat varsin
hyvin havaittuja arvoja kun taas ennustetut BHK—tulokset poikkesivat havaituis—
ta. Ennustettujen typpi—, kasviplankton—, kala—, bakteeri- ja eläinplanktonarvo—
jen paikkansapitävyyttä ei voitu havaintotulosten puuttumisen vuoksi tarkistaa.
Toukokuun ennustetut ja havaitut arvot poikkesivat toisistaan huomattavasti.
. 2 NABHAGANSETT-LAHDEN MALLI
Rhode Islandissa sijaitsevalle Narragansett—lahdelle on kehitetty ekologinen
deterministinen simulointimaUi, jonka tehtävänä on ennustaa lahden ekologisia
ilmiöitä vuosisyklin aikana. Mallia varten tutkittava alue on jaettu kahdeksaan
suureen osa—alueeseen, jotka on puolestaan jaettu pienempiin osa—alueisiin,
elementteihin.
Elementtien tilojen eroja kuvastavat tietyt parametrit kuten syvyys, ekstink
tiokerroin, biomassojen alkuarvot ja ravinteet. Systeemiin vaikuttavat ulkoiset
voimat vaihtelevat päivittäin. Päivittäinen säteilyn määrä on sama koko lahdella,
kun taas lämpötila, vuorovesien aiheuttama sekoittuminen ja tulevien jätevesien
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määrä vaihtelevat kahdeksan suuren osa—alueen kesken. Mallissa käsitellään mm.
seuraavia parametreja: kasviplankton, kopepodit, karnivorinen eläinplankton,
kalojen toukka—asteet, pohja ja ravinteet. ilevat jätevedet ja joet on myös
otettu huomioon. Lopullinen malli on yhdistelmä kokeelliseen tietämykseen ja
vallitsevaan teoriaan perustuneista yhtälöistä.
Mallis-sa on tehty tietokoneohjelma ja silla on pystytty ennustamaan lahden
eri puolilla olevissa osissa tapahtuvat vuodenaikaiset ja tilalliset vaihtelut
sekä suuruusluokaitaan oikeat parametrien arvot.
.3 WASHINGTON-JÄRVEN MALLI
Washington—järven ekologinen simulointimalli perustuu hydrodynaaniiseen malliin.
Mallissa järvi jaetaan pinnan suuntaisilla tasoilla osiin kahden metrin välein
(osien paksuutta voidaan säätää). Näitä osia kutsutaan hydraulisiksi elementeik—
si. Hydrauliset elementit oletetaan vesimassaltaan homogeenisiksi. Mallissa vai—
kuttavien tekijöiden väliset riippuvuudet kuvataan diiferentiaaliyhtälöillä.
Malli vaatii seuraavat tiedot:
—
hydraulisten elementtien pinta—alat ja tilavuudet
—
säätietoja: ilmanpaine, pilvisyysprosentti, säteily, tuulen nopeus, lämpötila
—
kertoimet järvessä tapahtuvia vakioita kuvaaville yhtälöille
—




alkuarvot mallin parametreille (18 kpl), jotka ovat samat kuin mallin tulos—
tamat parametrien arvot.
Malli tulostaa halutuin aikavälein jokaiselle hydrauliselle elementille seuraa
vien paraiTietrien arvot: lämpötila, happi, BHK, alkaliniteetti, pH, C02, NH3—N,
N03—N, N02—N, PO14—P, koliformit, levät (2 ryhmää), eläinplankton, detritus, haih—
dutusjäännös (TSD), sedimentti, pohjaeläimet ja kalat (kolme ryhmää).
Mallia on sovellettu Washington—järvelle, jossa se simuloi tyydyttavällä tark
kuudella koko vuosisyklin ajan järvisysteemiä kuvaavien parametrien arvot.
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I. ) MANHATTAN COLLEGEN KASVIPLANKTONMALLI
Manhattan Collegessa kehitetty kasviplanktonmalli koostuu joukosta ainetase—
yhtälöitä, jotka perustuvat aineen häviömättömyyden lakiin. Yksinkertaisinnnas—
sa muodossaan nämä ainetaseyhtälöt kuvaavat kasviplanktonin kasvun riippuvuut—
ta saatavilla olevista ravinteista, Yhtälöistä muodostuu monimutkaisia, mikäli
niihin otetaan käsiteltäväksi monia kasviplanktonlajeja, useita ravinteita,
eri trofiatasoja ja niillä vallitsevia predaatio—predaattori—suhteita. Malliin
tulee ravinteita paitsi mallin ulkopuolelta myös systeemin sisällä orgaanisten
aineiden hajotessa. Kirjoitetut ainetaseyhtälöt voidaan ratkaista tasapainoti—
lan vallitessa,
Mallin tärkeimmät tekijät ovat ravinteet, kasviplankton ja eläinplankton.
Mallia on sovellettu mm, seuraaviin kohteisiin:




Sovellettaessa mallia näihin eri tyyppisiin kohteisiin on perusmallia joudut
tu modifioimaan, minkä johdosta kaikkiin neljään edellä lueteltuun kohteeseen
sovellettu malli poikkeaa jonkin verran mallin alkuperäisestä versiosta.
Mallien antamia ja havaittuja tuloksia on verrattu eri kohteissa. Yhteenvetona
voidaan todeta, että mallit ennustavat kohtalaisesti klorofylli —a:n määrää,
jota mallissa käytetään mittaamaan kasviplanktonin määrää vedessä,
)1,5 GEORGE-JÄRVEN MALLI
Yksidimensionaaliset deterministiset simulointimallit CLEAN ja CLEANER
on kehitetty alunperin George —järveä varten. CLEAN —malli on tarkoitettu
lähinnä ekosysteemien dynamiikan tutkimukseen soveltuvaksi tieteelliseksi
välineeksi kun taas CLEANER —malli on pyritty kehittämään enemmän käytännön
vesiensuojelutehtäviin soveltuvaksi. Mallien alkuperäisissä versioissa tule
vat esiin George —järven erikoispiirteet mm. siten, että malleihin ei sisäl—
lytetty happea lainkaan, koska George —järven happitilanne on ympäri vuoden
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hyvä. Happiparametrin puuttuminen mallista rajoitti sen soveltamista muihin
järviin, minkä vuoksi happi on myöhemmin lisätty malliin Mallissa ei myös
kään käsitellä fysikaalisia veden sekoittumisilmiöitä. Mikäli näitä halU
taan tUtkia voidaan malliin liittää jo valmiiksi kehitettyjä hydrodynaamisia
malleja. Malliin on mahdollista yhdistää muita osaa11eja.
CLEANER -malli on keskittynyt ennen muuta järven biologisten tapahtumien
selvittelyyn ja se simuloi järven keskimääräistä tilaa pinnalta pohjaan
ulottuvassa, poikkileikkaukseltaan neliömetrin suuruisessa vesipatsaassa.
Malliin sisältyy osaalleja, joissa tarkastellaan seuraavia tekijöitä: makro—
fyyttejä, kasviplanktonia, ravinnonottoa, eläinplanktonia, kaloja ja or—
gaanista ainesta ja ravinnonottoa. Mallin ulkoiset muuttujat ovat: auringon—
säteily (talvella huomioidaan jään ja lumen vaikutus veteen tunkeutuvaan
säteilyyn), veden lämpötila (keskimääräinen lämpötila vesipatsaassa) sekä
ravinteiden ja orgaanisen aineksen aiheuttana kuormitus.
Malli koostuu 28:sta differentiaaliyhtälöstä ja sitä voidaan käyttää
osi tuekäyttöriä ieLokonopäätteen avulla. Käyttäjä voi valita erilaisia
tulos tusvaihtoehtoj a.
Mallia on sovellettu George ja Wingra —järviin USA:ssa ja sitä ollaan
soveltenassa seuraaviin eurooppalaisiin järviin: Tihany ja Kesztliely —altaat
ja myöhemmin Balaton—järvi (Unkari), SIapyn tekoallas (Tsekkoslovakia)
Vorderer Finstertaler—See (Itävalta), Lago dEndine (Italia), Esrm—järvi
(Tanska) ja Loch Leven (Skotlanti). Järvet on valittu siten, että ne edusta
vat hyvin erilaisia järvityyppejä, jolloin mallin toimivuus erilaisissa olo
suhteissa saadaan selvitetyksi.
. 6 ESRØM-JRVEN MALLI
Useiden tanskalaisten laitosten yhteistyönä on Esrm—järvelle kehitetty de—
terministinen simulointimalli, jossa järvi on jaettu kolmeen osaan: epilimnio—
niin, hypolimnioniin ja sedimenttiin, Mallin käyttömiseen vaikuttavat ulkoiset
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muuttujat ja tilamuuttujat, jotka aiheuttavat muutoksia mallin pro—
sesseissa.
Osa mallin yhtälöiden vakioiden arvoista on määrätty kirjallisuuden ja
laboratoriokokeiden avulla, osa on määrätty kalibrointivaiheessa. Mal—
lin prosessit voidaan luokitella kolmeen ryhmään sen perusteella kuin—
kapaljon niistä on tietoa: 1) Prosessit, joista on olemassa rimsaasti
empiiristä tietoa ja jotka voidaan kuvata dynaamisilla yhtälöillä esi
merkiksi levien kasvu. 2) Prosessit, jotka perustuvat edellistä pienem—
pään tietomäärään, mutta jotka kuitenkin kuvataan dynaamisilla yhtä—
löillä kuten esimerkiksi kasviplanktonin predaatio. 3) Prosessit, jois
ta on tietoa vähemmän kuin ryhmässä 1 ja jotka annetaan mallille tau—
lukkona, esimerkiksi typen ja fosforin mobilisoituminen sedimentistä
Mallin laskentatyö on suoritettu DYNAMO—simulointikielellä,
Seuraavassa esitetään eräitä näkemyksiä mallista ja ehdotuksia mallin
kehittämiseksi (Gargas l9T6).
1) Mallityön avulla on saatu tietoa Esrm—järvestä. Tiettyjä järvestä
esitettyjä hypoteeseja on voitu mallin avulla hylätä tai vahvistaa.
2) Taulukkofunktiot olisi voitava korvata dynaainisilla yhtälöillä.
3) Oletettu C:N:P vakio suhde kaikessa orgaanisessa materiaalissa ei
ei ole riittävä.
14) Kiinteän huili/klorofylli a—suhteen käyttäminen levillä ei ole
tyydyttävä.
5) Levien esittäminen huilenä ei ole tyydyttävä. Olisi voitava erot
taa eri leväryhmiä.
6) Eläinplanktonin esittäminen hiilenä ei ole tyydyttävä. Olisi voita
va erottaa eri eläinplanktonryhmiä.
T) Malliin on otettava lisää vähintään kaksi uutta tilamuuttujaa
1) makrokasvillisuus ja 2) pohjaeläimet.
8) DYNAMO—simulointikieli ei ole riittävä näin monimutkaisten mallien
käyttöön.
Näistä mallin puutteista huolimatta vastasivat mallin ennustamat ja
havaitut arvot verraten hyvin toisiaan.
4.7 HAPPIMALLIT
Työssä on käsitelty kirjallisuudessa esitettyjä jokien—, jokisuiden sekä jäi’—
vien ja tekoaltaiden happimalleja, joista osa perustuu alkuperäiseen Streeter—
Phelpsin (1925) yhtälöön, osa johonkin tämän yhtäl5n modifikaatioon osan lä
hestyessä vesistön happikysymystä muuta tietä.
Jokien— ja jokisuiden happimallit ovat kasvamassa Streeter—Plielps—tyyppisistä
yhtälöistä laajemmiksi malleiksi, joissa hapen lisäksi käsitellään myös muita
veden laatua kuvaavia parametreja.
Järvien tai tekoaltaiden pelkää happitilannetta käsitteleviä malleja on vähän,
Yleensä järvimalleissa käsitellään hapen lisäksi useita muitakin parametreja
näiden mallien kuuluessa jokimalleja useammin käsitteellisiin malleihin.
5. MALLIEN VERTAILU
Vaikka vertailtavana on pelkästään vesiekologisia malleja ovat ne kuitenkin ra
kenteeltaan toisistaan poikkeavia, mika tekee niiden vertailun monessa suhtees
sa vaikeaksi. Happimalleja on niiden heterogeenisuuden ja rakenteen erilaisuuden
vuoksi vaikea verrata muihin vesiekologisiin malleihin, mutta vertailuja on suo
ritettu silloin kun se on ollut mahdollista, Tarkemmin on liappimalleja tarkastel—
tu omana kokonaisuutenaan kohdassa 5.3, joka on itse asiassa lyhyt yhteenveto
happimallien kirjallisuuskatsaaksesta kohdasta 13.
Mallien luonnetta, soveltuvuutta erilaisiin vesistöihin, tietovaatimuksia ja mal
lien antamia tuloksia tarkastellaan, Siitä huolimatta, että käsiteltävien mal
lien niuuttujien määrä ja laatu vaihtelevat huomattavasti, on muutamia malleissa
yhteisesti esiintyviä tärkeimpiä muuttujia valittu lähemmin tarkasteltavaksi.
Mallien vertailussa on lähinnä keskitytty malleissa esiintyvien parametrien ja
niiden käsittelytapojen vertailuun eikä mallien käyttökelpoisuutta erilaisia
vesiensuojeluongelmia ratkaistaessa ole ryhdytty arvioimaan.
5.1 MALLIEN SOVELLUTUSALUE, LUONNE JA MUUTTUJAT
Taulukossa 1 on esitetty vertailtavien mallien sovellutusalue, mallien luonne
ja malleja koskeva kirjallisuusviite. Varsinaisia järville kehitettyjä malleja
ovat: Washington—, George— ja Esrm—järvien mallit, Manhattan Collegessa kehi
tetty kasviplanktonmaui on sovellettavissa paitsi järville myös jokiin ja joki—
suihin. Narragansett—lahden malli on jokisuumalli kun taas Delaware—joen malli
on sekä joki— että jokisuumalli. Happimalleihin sisältyy malleja, jotka on
kehitetty sekä joille, jokisuille että järville.
Taulukko 1. Vertailevien mallien luonne ja niiden sovellutusalueet
Sovellutusalue Mallin luonneMalli
— Kirj.viite
Joki Jokisuu Järvi Dynaaminen Staatten
Delaware—joki’ + + + Kelly 1971%
Narragansett—lahti + + Nixon and Kremer
( painossa)
Washington—järvi + + Chen and Orlob 1972
Manhattan Collegen ÷ + + + OConnor et al. 1975
kasviplanktonrnalli DiToro et al. 1975
George—järvi + + Park et al. 1975
Esrm—järvi1’ + + Gargas 1976
Happimallit + + + + + kts. erillinen
tslukul3
Malli olettaa kaikessa orgaanisessa aineessa vakiosuhteen hiilen, typen ja
fosforin välillä.
Useimmat ekologiset mallit ovat luonteeltaan dynaamisia, ainoastaan useimmat
happimallit ovat staattisia.
Kirjallisuusviitteistä näkyy, että kaikki mallit ovat suhteellisen uusia. Ver—
tailtavista ekologisista malleista vanhin Washington—järven malli on vuodelta
1972; muut mallit on laadittu vuoden 1971% jälkeen. Happimalleista vanhin on
Streeterin ja Phelpsin yhtälö vuodelta 1925, jonka jälkeen happimalleja on
kehitelty laajemmin vasta l960—luvulla ja tuolioinkin uudet mallit perustuivat
paljolti alkuperäiseen Streeter—Phelpsin yhtälöön. Taulukossa 2 on esitetty
malleissa käytetyt ulkoiset muuttujat ja tilamuuttujat. Muuttujista on käytetty
samoja nimiä, kuin mitä mallin laatijat ovat käyttäneet. Tämän vuoksi taulukossa
2 saattaa esiintyä varsinkin fosforin ja typen kohdalla päällekkäisiä nimiä
niiden eri muodoille, Aina ei mallia koskevasta kirjallisuudesta ole käynyt
3i4
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ilmi mitä alkuaineen yhdistettä tarkoitetaan vaan on käytetty yleisnimitystä
“fosforitt tai Utyppi??.
Taulukosta 2 näkyy, että malleissa käytetään hyvin erilaisia ulkoisia muuttujia.
Kaikissa malleissa on ulkoisina muuttujina lämpötila (joko veden tai ilman),
auringon säteily ja kuormitus. Tämän lisäksi ulkoisiksi muuttujiksi on otettu
sekä meteorologisia että hydroiogisia parametreja ja eräissä malleissa turbidi—
teetti ja toksisuus.
Kaikissa malleissa on tilamuuttujina typpi ja fosfori jossakin muodossaan sekä
kasvi— ja eläinplankton. Kalat ovat myös mukana Manhattan Collegen kasviplank—
tonmallia ja Narragansett—lahden mallia lukuun ottamatta kaikissa malleissa.
Washington-järven mallissa on kasviplankton jaettu kahteen eri ryhmään ja kalat
kolmeen ryhmään. George-järven mallissa on sekä eläinplankton että kalat jaettu
kolmeen ryhmään, On mielenkiintoista todeta, että Washington—järven mallissa ve
den lämpötila on tilamuuttuja, eikä ulkoinen muuttuja. Makrofyyttejä käsitel
lään ainoastaan George—järven CLEAN—mallissa ja hakteereita ainoastaan Delaware—
joen ja Washington—järven malleissa.
Taulukossa 2 on laskettu yhteen kussakin mallissa olevat ulkoiset— ja tila—
muuttujat sekä sen lisäksi mallien kaikkien muuttujien määrä, joka on siis
ulkoisten— ja tilamuuttujien summa. Havaitaan, että Washington—järven mallissa
on eniten muuttujia (30) ja toiseksi eniten George—järven mallissa (17). Dela
ware—joen ja Manhattan Collegen kasviplanktonniallissa on muuttujien kokonais
määrä 16, Narragansett-lahaen mallissa 15 ja George-järven mallissa 1)4. Havai
taan, että Washington-järven mallia lukuun ottamatta on muiden mallien muuttu—
jien kokonaismäärä lähes sama.
Taulukon 2 perusteella George—järven CLEAN—malli vaikuttaa yksinkertaisemmalta
kuin mitä se todellisuudessa on, sillä se koostuu erilaisista osamalleista
(am. kasvi- ja eläinplanktonosamallit), jotka ovat verraten monimutkaisia, eikä
taujhikosssa 2 ole esitetty näiden osamallien yksityiskohtia.
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5.2 ERÄIDEN MALLEISSA ESIINTYVIEN PARA1v1ERIEN TARKASTELU
5.21 Taustaa
Seuraavassa esitetään lyhyesti kuinka eri malleissa on käsitelty seuraavia para—
metreja: happi, typpi, fosfori, kasviplankton, eläinplankton ja kalat. On keski
tytty vertailemaan näiden parametrien käsittelytapoja ja perusteita, mutta var
sinaisia parametreja kuvaavia matemaattisia yhtälöitä ei ole toistettu. Nämä
yhtälöt löytyvät kunkin mallin esittelyn yhteydestä. Mainitut parametrit on
valittu sen vuoksi, että ensinnäkin ne ovat keskeisimpiä vesiekologisten mallien
parametreja ja toiseksi niitä on käsitelty (juuri ensin mainitusta syystä) lähes
kaikissa esitetyissä malleissa (kalat puuttuvat kuitenkin Manhattan Collegen kas—
viplanktonmalli sta sekä Narragansett—l&den mallista) *
Lämpötilan vaikutus tapahtuviin reaktioihin on huomioitu kaikissa malleissa
van’t Hoff”in lakiin perustuen.
5,22 Happi
Hapen käsittelytavat vertailtavissa malleissa on esitetty taulukossa 3. On
mielenkiintoista havaita, että Narragansett-lahden, George—järven (alkuperäinen
versio) ja Manhattan Collegen kasviplanktonmalleissa ei tarkastella happea lain
kaan, Esimerkiksi George-järven mallin alkuperäisversiossa jätettiin happi koko
naan pois, koska tässä järvessä vallitsee hyvä happitilanne ympäri vuoden. On
selvää, että happiparametrin puuttuminen mallista rajoittaa mallin sovelletta—
vuutta muihin järviin minkä vuoksi George—järven malliin on happi myöhemmin ii—
s ätty.
Taulukosta 3 näkyy, että malleissa oletetaan happea tulevan systeemiin ilmakehäs—
tä ja kasviplanktonin tuottamana ja sen oletetaan kuluvan respiraatiossa, biolo—
gisessa bapenkulutuksessa sekä tietyissä kemiallisissa reaktioissa kuten ammo—
niaHin hapettumisessa nitriitiksi ja nitriitin liapettumisessa nitraatiksi.
Kaikissa vertailtavissa malleissa on happea tarkasteltu periaatteessa samalla
tavalla; erot ovat yksityiskolidissa samat.
jt
Taulukko 3. Hapen käsittelytavat vertailtavissa malleissa
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5.23 Typpi ja fosfori
Malleissa käsiteltävät typen ja fosforin muodot on esitetty taulukossa 4. Tau—
lukossa on myös esitetty millä tavoin typpi— ja fosforimäårät kuluvat eri mal—
leissa. Havaitaan, että typpi ja fosfori jossakin muodossa sisältyvät kaikkiin
vertailtaviin malleihin. Tömä tuntuu luonnolliselta, sillä typpi ja fosfori
ovat tärkeitä ravinteita, joilla on suuri merkitys vesiekosysteemissä.
Käsiteltävät typen muodot vaihtelevat; Delaware—joen mallissa tarkastellaan
ainoastaan koonaisfosforia kun taas Washington-järven mallissa on erotetlu
ammoniakki, nitriitti- ja nitraattityppi. Esrim—järven mallissa on typpi jaet
tu kahteen osaan orgaaniseen ja epäorgaaniseen fraktioon.
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Taulukko
. Vertailtavjssa malleissa käsiteltävät typen ja fosforin muodot
sekä typen ja fosforin kuluminen
Malli Käsiteltåvät Käsiteltävät Typpeä ja Huom.
typen fosforin fosforia
muodot muodot kuluttavat
Oelaware—joki koktyrpi kok,fosfori kasviplankton — fosforin oletetaan
(Kjeldahl) sedimentoituvan no




Narragansett—lahti NH, fosfaatti— kasviplankton — typpi ja fosfori
NO fosfori sisältyvät osaniallei—
hin
Washington—jarvj NH fostaatti— kasviplankton — nitrifikaatio sisäl—
NO fosfori tyy malliin
NO3
Manhattan—Collegen NH org. fos Pori kasviplankton
kasviplankton NO epäorg. fos—
malli or. typpi Pori
oeorge—arv1 ePäoTg. tynpi foofaatti— kasviplankton
det ritus— fos Pori
typ
Esrrn—järvi epäorgtyppi epäorgfos- kasviplankton typensidonta on mu—
detritus- Pori kana




Käsi tellyt fos forirnuodot vaihtelevat myös Washinon—j ärven, Narragansett—lahden
a GeoTge—3äi;en malleissa käytetään fosfaattifosforia, Delaware—joen mallissa
kokonaisfosforia Ja Manhattan Collegen ja Esrm—järven malleissa epäorgaanista
ja orgaanista fosforia,
Typen ja fosforin kulumista on kaikissa malleissa tarkasteltu samalla tavalla,
kasviplankoni ravinteina.
Malleissa on myös eroja typen ja fosforin käsittelytavoissa. Eräisiin malleihin
on sisällytetty esimerkiksi fosforin sedimentoituminen, toisiin nitrifikaatio,
typensidonta tai typen ja fosforin vapautuminen pohjasedimentistä. Esrm—järven
mailissa esitetään typen Ja fosforin vapautuminen pohjasediment8istä veteen
taulukon muodossa,
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5.21 Kasviplankton, eläinplankton ja kalat
Kasviplanktonin, eläinplanktonin ja kalojen käsittelytapoja vertailtavissa mal
leissa on esitetty taulukossa 5. Lmpöti1an vaikutus otetaan huomioon kaikissa
malleissa vaikka sitä ei ole kuvassa mainittu.
Kasviplanktonin simulointi tapahtuu samojen periaatteiden mukaan kaikissa tar
kasteltavana olevissa malleissa. Kasviinopeus saadaan kun kasviplanktonin opti—
maalisissa oloissa saatua maksimikasvunopeutta piennetään sen verran kuin opti—
maaliset ravinne-ja valaistusolosuhteet sallivat ja kun tömän 1isisi vähenne—
tään respiraatio—, kuolemis— ja predaationopeudet. Bavinteiden ottoa kuvataan
kaikissa vertailtavina olevissa malleissa Michaelis—Menten kinetiikkaan perus—
tuen.
Kasviplanktonin kasvua rajoittavat tekijät on malleissa huomioitu eri tavoin.
Esimerkiksi Delaware—joen mallissa kasvua rajoittavana tekijänä voi olla ainoas
taan typpi tai fosfori, mutta Washington—järven mallissa joko huili, typpi, fos
fori tai valaistus. Malli toimii siten, että se laskee kasvunopeuden käyttäen
sitä rajoittavaa tekijää, jolla kasvunopeus tulee kaikkein pieninmiäksi. Toisin
sanoen malli tavallaan laskee kasvunopeuden kaikkien rajoittavien tekijöiden
suhteen ja valitsee niistä pieninunän. Monissa malleissa rajoittavana tekijänä
voi olla ravinteiden lisäksi myös valaistus.
Useissa malleissa käsitellään kasviplanktonia kokonaisuudessaan yhtenä ryhmänä,
mutta Washington ja George—järvien malleissa kahtena ryhmänä koon perusteella.
Molemmilla kasviplanktonryhmillä Washington—järven mallissa on eri kasvunopeus,
lämpötilaoptimi, sedimentoitumisnopeus ja puolikyllästysvakiot.
Eläinplanktonia simuloidaan tarkasteltavissa malleissa pääpiirteiltään samoilla
periaatteilla kuin kasviplanktoniakin. Useimmissa malleissa tarkastellaan eläin
planktonia yhtenä ryhmänä paitsi Narragansett—lahden mallissa, jossa erotetaan
1) herbivoorinen ja 2) karnivoorinen eläinplankton sekä George—järven mallissa,
jossa erotetaan kolme ryhmää seuraavasti: 1) hankajalkaiset, 2) vesikirput ja
3) kaikkiruokainen eläinplankton.
E.läinplanktonin käsittelytavoissa on eroja eri mallien välillä. Kaikissa mal—
leissa ei esimerkiksi ole kaloja, jotka saalistavat eläinplanktonia, jolloin
eläinplanktonin poistuminen systeemistä täytyy huomioida kuolinnopeuden suuruut
ta määrättäessä tai jollakin muulla tavalla.
Taulukko 5. Kasviplanktonin, eläinplanktonin ja kalojen käsittelytapoja vertailta
vissa malleissa.
l11 Kasviplankton Eläinplaiikton Kalat
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Yksityiskohtaisin eläinplanktonin tarkastelutapa on esitetty Narragansett—lahden
mallissa.
Kaloja käsitellään vain Delaware—joen, Washington—järven, George-järven ja
Esrm—järven malleissa,
Delaware-joen mallissa ei kalojen laatua ole tarkemmin määritelty. Kaloja käsi
tellään omana suurena ryhmänään ja niiden oletetaan käyttävän ravintonaan kas
vi— ja eläinplanktonia sekä bakteereita ja liikkuvan sinne missä ravintoa on
saatavilla, Kalojen kasvunopeutta pienentävät kuolin- ja respiraationopeudet.
Washington—järven mallissa on kalat jaettu kolmeen ryhmään seuraavasti:
1) llmpimän ja 2) kylmän veden kalat, jotka käyttävät ravintonaan eläinplank—
tonia sekä 3) pohjakalat, jotka käyttävät ravintonaan pohjaeläimiä. Kasvunopeu—
den laskeminen perustuu Michaelin-Menten kinetiikkaan. Kalojen biomassan muodos—
tukseen aikayksikössä vaikuttavat kasvu—, Imolin— ja respiraationopeudet sekä
niiden lisäksi järvestä ihmisen pois ottaman kalansaaliin määrä.
George—järven mallissa kalat jaetaan kolmeen ryhmään seuraavasti: 1) predaatto
rit, jotka käyttävät ravintonaan eläinplanktonia ja pohjaeläimiä 2) karpin ta
paiset jätteitä syövät kalat ja 3) predaattorit, jotka käyttävät ravintonaan
kaloja. Näille kaikille kalaryhinille kirjoitetut yhtälöt muistuttavat paljolti
eläinplankton osamallin yhtälöitä,
Häviötenneihin ravinnon käytössä tapahtuvat metaboliset häviöt, kalabiomassan
siirtyminen gameetteihin ja kalastuksesta johtuva kalojen poistmna systeemistä.
Yhtälöihin sisältyy myös ylitiheästä populaatiosta johtuva stressitermi.
Esrm—järven mallissa kaloja käsitellään yhtenä ryhmänä.
Narragansett—lahden mallissa ei käsitellä varsinaisesti kaloja, vaikka malliin
kyllä sisältyy eräs sillinsiikuinen kalalaji (Brevoortia yyannus), joka on huo
mioitu eräänä kasviplanktonin saalistajana. Samoin on toukka—asteella olevien
kalojen ravinnonottonopeus huomioitu mallissa (yhtälö )49) joten vaikutus on
osittain mallissa huomioitu. Kalojen, erityisesti kampelan sisällyttömistä mal
liin suunnitellaan,
5.3 HAPPIMALLIEN TARKASTELUA
Happimallit on kirjallisuuskatsauksessa jaettu jokien ja järvien malleihin,
Jokimallit on edelleen jaettu deterministisiin ja stokastisiin mafleihin.
Kaikki käsitellyt järvien happimallit ovat deterministisiä,
Suurin osa tarkastelluista malleista on jokien happimalleja. Tämä on ymmär
rettävää kun ajatellaan happikonsentraation simulointia sekä joessa, että jär—
vessä. Joki— ja järviekosysteemien eroja happimallin konstruoimisen kannalta on
esitetty kuvassa 7. Hapen simulointi joessa on helpompaa kuin järvessä, sillä
joessa virtaus tapahtuu ainoastaan yhteen suuntaan ja vesimassa voidaan olet
taa suurta virhettä tekemättä homogeeniseksi. Happea tulee systeemiin ilmasta
kasviplanktonin fotosynteesin tuloksena sekä ylävirralta tulevan veden mukana
ja poistuu alavirtaan kulkeutuvan veden mukana, respiraatiossa sekä erilaisissa
hapetusreaktioissa,
Järvessä hapen tuotto ja kulutus tapahtuvat samoilla mekanismeilla kuin joessa.
Järven kerrostuminen sekä järvessä tapahtuvat virtaukset, joita ei ole helppoa
hallita, tekevät tilanteen monimiatkaisemmaksi kuin joessa. Metalimnon eristää
epi— ja hypolimnionin toisistaan vaikeuttaen hapen kulkeutumista hypolimnioniin.
Virtaukset, tapahtuvat kolmidimensionaalisesti, mikä tekee niiden kuvaamisen vai
keaksi. Kaikkiin vesimassan homogeenisuusoletuksiin sisältyy virheitä. Kaikki
tämä aiheuttaa sen, että pelkkiä järvien happimalleja on esitetty huomattavasti
vähemmän kuin jokien happimalleja.
Jokimallien kehityskulkua on esitetty kuvassa 8. Happimallien perustana on
Streeterin ja Phelpsin v-uonna 1925 esittämä malli, jota on myöhemmin edelleen
kehitetty ja laajennettu muiden toimesta. Dobbins f1964) laajensi Streeterin
ja Phelpsin (1925) yhtälöitä, joita puolestaan OConnor (1963, 1965, 1968) on
soveltanut. Thomann (1963, 1965) on puolestaan laajentanut OConnorin mallia.
Orlot (1969) laati kaksidimensionaalisen happimallin, joka muodostui kahdesta
osasta, hydrauliikka— ja vedenlaatuosasta. Jaworskin et al. (1971) malli on
puolestaan Orlobin mallin laajennus. DOSAG 1 on puhdas happimalli, joka ennus
taa happipitoisuutta virtaaman, kuormituksen ja lämpötilan avulla, kun taas
QUAL 1 mallissa käsitellään hapen lisäksi lämpötilaa ja konservatiivisia ai
neita. QUÄL Ii on QUAL 1 mallin laajennus ja siinä tarkastellaan hapen lisäksi
monia muita vedenlaatuparametreja kuten ammoniakkia, nitraattia, nitriittiä, f05
faattifosforia, kasviplanktonia, koliformeja ja radioaktiiviSia aineita,











— virtaukset kolmidjrnenjonaaljsja sekä epi— että hypolimnionissa
— vesimassa ei ole homogeeninen, eroja on sekä vertikaali— että
horisontaaljsuunnagsa
Kuva 1. Kaavamainen piirros A. jokiekosysteemistä ja B. järviekosysteemistä
happimallin rakentamisen kannalta tarkasteltuna (selitykset teks
tissä).
deterministisiä, Kuvasta 8 näkyy, kuinka stokastiset happimallit perustuvat
Dobbinsin (196)1) mallin kautta Streeterin ja Phelpsin malliin siten, että



































Kuva & Eräiden jokien happimallien välisiä yhteyksiä (selitykset tekstissä),
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Krenkel et al. (1965) käyttivät tilastollista metodia arvioitaessa täysin se—
koittuneen tekoaltaan happikonsentraatiota. Hapen pitoisuutta kuvaamaan laa
dittiin regressioyhtälö. Churchill ja Nicholas (1967) käyttivät pääkomponentti
analyysiä laatiessaan yhtälöä, jonka avulla hapen pitoisuutta ennustettn.
Bella (1970) laati yksidimensionaalisen mallin, jossa järvi oli jaettu osiin
pinnan suuntaisilla tasoilla. Tätä järven jakotapaa käytetään myös monissa muis—
sa malleissa, esimerkiksi Washington—järven mallissa. Bacca et aL (1973) ovat
esittäneet mallin, jossa järvi on jaettu osiin ja jokaisessa osassa sovelletaan
jokaiselle paranetrille (joita on muitakin kuin happi) tiettyä ylitälöä. Tätä
mallia ei ole verifioitu. Newbold ja Ligget (i9Y) esittivät yksidimensionaali—
sen mallin, jossa järvi jaetaan kahteen osaan, eufoottiseen ja afoottiseen osaan.
Molemmille osille on laadittu oma malli, Eufoottisen mallin tulokset ovat panok—
sena afoottiseen malliin TätJään mallia ei ole verifioitu. Lappalainen (1975)
on esittänyt tilastollisen regressioyhtälön järven alusveden happipitoisuudefl
laskemiseksi. Yhtälön käyttöön liittyy tiettyjä ehtoja, joiden on oltava voimas
sa, jotta mallia voidaan soveltaa.
Ainoastaan järven happipitoisitta ennustavia malleja on vähän ja ne pestuvat
yleensä tilastolliseen lähestymistapaan. Järvimallit ovat usein laajempia ekolo—
gisia malleja, joissa käsitellään liapen lisäksi myös muita parametreja.
6. YHTEENVETO
Tjnä kirjallisuusselvitys on laadittu vesihallituksen KV’T/2 osaprojektissa,
jonka eräs tehtävä on tutustua joukkoon vesiekologisia malleja.
Selvitys on jaettu kahteen osaan: 1 Yleinen osa, jossa tarkastellaan malli—
ajattelun soveltamista vesiekosysteemiin, mallien rakentamista, esitetään mal—
leista lyhyt yhteenveto ja suoritetaan mallien vertailu, sekä II seuraavien
vesiekologisten mallien ja vedenlaatumallien esittely: Delaware—joen ja
Narragansett—lahden mallit, Washington—, George— ja Esrm—järvien mallit,
Manhattan Collegessa kehitetyt kasviplanktonmallit sekä happimallit.
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Malliajattelun soveltaminen vesiekosysteemiin on järkevä tapa suorittaa Syn—
teesi vesistöstä olemassa olevasta tiedosta. Mallien avulla voidaan hyödyntää
sita suurta erillisten vedenlaatuanalyysien määrää, joka esimerkiksi vesihal—
linnossa on olemassa. Malleja tulisi voida käyttää apuna päätöksenteossa, mutta
on korostettava, että mallit ovat vain eräs apuväline päätöksenteossa muiden
joukossa. Malli ei ole mikään päätöksentekoautomaatti.
Deiaware—oen malli on jokiin ja jokisuihin kehitetty simulointimalli, joka pe
rustuu massatasapainolähestymistapaan, Mallin muiittujat on jaettu endogeenisiin
ja eksogeenisiin nniuttujiin, joiden välisiä suhteita kuvataan joukolla diffe—
rentiaaliyhtälöitä. Mallia on sovellettu 130 lon:n pituiselle jokialueelle. Tu
lokset olivat tyydyttävät.
Narragansett—lahden malli on simulointimalli, jossa käsitellään planktonsystee—
min kemiallisten ja hiologisten komponenttien tilallisia ja ajallisia vaihteluja.
Tutkittava alue on jaettu erillisiin osa—alueisiin, elementteihin, joiden tilo
jen eroja kuvaavat tiettyjen imiuttujien arvot, Mallilla on pystytty ennustainaan
lahden eri Tuolilla sijaitsevissa elementeissä tapahtuvat vuodenaikaiset ja ti—
lalui aintclnt seka muuttajien suuruusluokaltaan oikeat arvot
Washinton- ärven malli on ekologinen simulointimalli, joka tiettyjen alkutie—
tojen usnusteelia laskee 18 veden laatua kuvaavien parametrien arvot järvessä.
Jörv.i on mallissa järven pinnar1 suuntsis illa tasoilla osiksi, joita lut—
h:;aluisiksi elementeiksi, Hyäraulisten elementtien mäörä on säädettä—
vissä ja ne oletetaan vesimassaltaan homogeenisiksi. iuttujien väliset riippu—
vuudet on kuvattu differentiaaliyhtälöillä. Malli siloi Wanhingtonjärven ti
laa ja siinä kuormitusmuutoksen jälkeen tapahtuneet muutokset hyyin.
ManharEan Cnilegen kasviplanktonmallin tärkeirmnät tekijät ovat ravinteet, kas—
viplankton ja eläinplankton. Malli koostuu joukosta ainetaseyhtälöitä, jotka
perustuvat aineen höviämlutönyyden lakiin. Yhtälöt kirjoitetaan erikseen kai—
±e1ifl seja±1 uonotussa ves;tilavundessa Mallista on olemassa perusversio,
jota on modifioituna sovellettu Sacramento— ja San Joaquin—jokien suistoalueel—
jain antieet avaan seka Ontario—jarveen tyydtta—
ym tuloksin,
Ueorgejärvelle on kehitetty kaksi mallia CLEAH ja CLEANER. CLEAN—mallissa
on 28 differentiaa1iyhtälö, joilla kuvataan järviekosysteemissä tapahtuvia
reaktioita. Malli Ila voidaan tutkia erilaisten ekologisten tekijöiden keskinäi—
siä suhteita sekä niiden vaikutusta malliin. Malli koostuu erilaisista osanal
leista kuten kasvi— ja eläinplanktonosamalleista. CLSAN—malli on kehitetty
lähinnä tieteelliseksi tutkimusvälineeksi kun taas CLEANER, joka on yksinker—
taistettu versio OLEAN—mallista, on tarkoitettu käytännön vesiensuojelutehtä
vissa katettavaksi,
Esrm—järve1le on laadittu deteinistinen simulointimalli, jossa järi on
jaettu kolmeen osaan: epilimnioniin, hypolinmioniin ja sedimenttiin. Mallissa
vaikuttavat ulkoiset muuttujat ja tilamuuttujat, jotka aiheuttavat muutoksia
malllfl prosesseissa. Malli on kehitetty lähinnä kasviplanktonin kasvun tutki
miseen, mutta se soveltuu hyvin myös yleensä järven eutrofioituinisprosessifl
tarkasteluun
Klassisista jokien ja järvien happimalleista, joilla ymmärretään lähinnä ti—
lastollisia malleja, joissa happi on ainoa tai pääasiallinen parametri, on laa
dittu erillinen selvitys. Näiden mallien rakenne vaihtelee. Joille on tehty
enemmän happimalleja kuin järville. Useimmat näistä malleista perustuvat
Streeter—Phelpsin (1925) yhtälöön.
Tarkastellut mallit poikkeavat toisistaan monessa suhteessa. Osa on sovelletta—
vissa jokiin ja jokisuihin, osa järviin. Manhattan Collegen kasviplanktonmallia
on kuitenkin sovellettu modifioituna kaikkiin näihin tapauksiin. Mallien tieto—
vaatimukset, parametrit ja niiden määrä poikkeavat eri malleissa, koska ne on
kehitetty erilaisiin olosuhteisiin eri vesistöille. Mallit poikkeavat myös
tulostamiensa parametrien suhteen.
Koska mallit perustuvat samoihin ekosysteemeissä vallitseviin luonnonlakeihin
on niissä myös runsaasti yhtäläisyyksiä. Pääperiaatteet, joille kaikki vertail—
lut mallit perustuvat ovat 1) massan häviämättömyyden laki sekä 2) kineettinen
periaate, joka tarkoittaa sitä, että tietyn parametrin muutosnopeus voidaan
esittää muiden muutokseen vaikuttavien parametrien ja kertoimien funktiona.
Lämpötilan vaikutus kuvataan malleissa vant Hoffin lailla ja kasvi— ja eläin
planktonin kasvu Miohaelis—Menten kinetiikan mukaan Malleissa tarkastellaan
samoja ekosysteemissä vaikuttavia tekijöitä kuten lämpötilaa, valaistusta, typ—
peä, fosforia ja kasviplanktonia. Eri maileihin valitut tekijät ja niiden väli
set riippuvuudet samoin kuin riippuvuuksien matemaattinen esitystapa vaihtele
vat.
Malleihin tutustumisen jälkeen KVT/2 osaprojekti on valinnut EPAECO—mallin
(käytännössä sama kuin Washington-järven malli) Päijänteen ylimpään osa—al—
taaseen sovellettavaksi,




Delaware—jokisuulle kehitetty ekologinen malli muodostaa osan laajenimasta alueel—
lisesta ympäristömallista, Bussel ja Spofford (1972) ovat kuvanneet käsittee11i-
sesti tämän alueellisen ympäristömallin osamalleineen, joita ovat i) vesistöön
päästöjä tuottavien aktiviteettien kuten teollisuuden ja asutuksen osamallit,
2) eräiden luonnon ekosysteemien osamallit (esimerkiksi vesiekosysteemi ja ilma—
kehä) ja 3) poliittisen päätöksentekoprosessin oswnalli. Spofford et aL (1972)
ovat kehittäneet mallin koko Delaware—laakson alueelle.
Delaware—joen ekologiseen malliin yritettiin sisällyttää useampia muuttujia ja
niiden välisiä suhteita kuin aikaisempiin malleihin ja sen avulla haluttiin tut
kia voisiko vesiekosysteemimalli 1) toimia osana suuremmassa alueellisessa YIuPä—
ristömallissa, 2) tuottaa enemmän tietoa päätöksentekoa varten kuin tavalliset
vedenlaatumallit, ja 3) ennustaa keskeisiä vedenlaatuparametrejä aikaisempia
vedenlaatumallej a paremmin.
Kirjoitusta laadittaessa ovat pääasiallisina lähteinä olleet seuraavat artik
kelit: Kelly (l97), Kelly ja Spofford (painossa) ja Kelly (1975). Tekstin run




Malli on panos—tuotos (input—output) tarkastelutapaan perustuva deterministinen
simulointimalli, jossa tiettyjen muuttujien muutosnopeuksia kuvataan differen—
tiaaliyhtälöillä. Tarkasteltava 130 km pitkä jokialue on jaettu pituussuunnas—
sa 22:een 3—7 Ins pitkään osaan. Jokaisessa osassa vaikuttavat tietyt ns, endo—
geeniset muuttujat eli funktionaaliset ryhmät, joita mallissa on seuraavat
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kahdeksan kappaletta: kasviplankton, eläinplankton, bakteerit, kalat, happi,
orgaaninen aines, typpi (Kjeldahl) ja fosfori. Joen eri osien funktionaalisten
ryhmien valilla tapahtuva aineiden siirto kuvataan siten, etta aineiden muutos—
nopeus jokaisessa frnktionaalisessa ryhmässä ilmaistaan osaan tulevien aineiden
(input) ja siitä lälitevien aineiden (output) erotuksena. Aineiden siirtymisno—
peus osien välillä on myös huomioitu. Jokaista joen osaa tarkastellaan vesi—
massaltaan homogeenisena. Ainoa yhteys Joen eri osien välillä on liorisontaali—




PANOKSET SIVUJOISTA, TEOLLISUUS- JA ASUMA
JÄTEVES ISTÄ
Kuva 9. Delaware—joen ekologisen mallin yleiskaavio, jossa on tarkas—
teltu ainoastaan kolmeosaista systeemiä (Kelly and Spofford,
painossa).
Jokaisen Joen osan jokaista funktionaalista ryhmää varten voidaan kirjoittaa
seuraava tasapainoreaktio:
y •W ÷ f.(I) (1)
jossa x. = aineen i konsentraatio (mgl) joen osassa
= aineen i tuotto (mgl1vrk1) joen osaan
ui x. = aineen i häviö joen osasta (w on se osa vedestä, joka
siirtyy joen osasta vuorokaudessa)
f.(X) = aineen i muuttuminen toisiksi aineiksi, esimerkiksi typen
kulkeutuminen kasviplanktonbiomassaan tai kasviplankton
biomassan kulkeutuminen eläinplanktonbiomassaan.
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722 Mallin muuttujat ja ekologinen perusta
Taulukossa 6 on esitetty mallin muuttujat, jotka on jaettu endogeenisiin ja
eksogeenisiin muuttujiin. Jokaiselle endogeeniselle muuttujalle On mallissa
kirjoitettu differentiaaliyhtälö, joka kuvaa t.män muuttujan konsetraation
muutosta muiden endogeenisten ja eksogeenisten muuttujien, kuten virtaaman,
lmpöti1an, toksisten aineiden, turbiditeetin ja valon intensiteetin funk—
t jona.
Taulukko 6. Deiaware—joen mallin muuttujat ja niiden symbolit (Kelly l974)





















1) Virtaama ilmaistaan turnover’ nopeutena joen osaa kohti m3m3k
2) Tuotto milligrammoina joen osaa kohti vuorokaudessa jaettuna osan tila—
vuudella litroina.
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Mallin muuttujien välillä on useita riippuvuuksia ja koska useimmat näistä
riippuvuaksista ovat epälineaarisia, ei mallia yritetty ratkaista analyytti—
sesti, vaan käytettiin Eulerin numeerista integrointimenetelmää. Koska mallia
käytetään ajasta riippumattoman suuremman mallin osamallina voidaan tasapai—
notilaratkaisuun päästä myös simuloimalla kunnes muutos on nolla eli
dx.
i=l,8 (2)
Kuvassa 10 on esitetty mallin eri muuttujin välillä tapahtuvat ainevirrat,
jotka voidaan jakaa neljään luokkaan (1) ravinnonotto (kasveilla ravinteiden
otto), (2) eritys ja kuoleminen (3), respiraatio ja () predaatio. Funktio—
naalisista ryhmistä tapahtuvaa aineiden ottoa nimitetään ravinnonotoksi.
Funktionaalisesta ryhmästä tapahtuu aineiden poistumista predaation kautta.
Kuolemisesta johtuvat ainevirrat kulkevat orgaanisen aineen ryhmään. Eritystä
on funktionaaliseen ryhmään tulleen ja käytetyn aineen välinen erotus.
Aineiden lisäystä tapahtuu elollisille muuttujille kahta tietä: (1) ylävir—
ralta tulevan veden mukana ja (2) ravinnonoton kautta. Bavinnonottonopeutta
kuvataan termillä, joka ottaa huomioon (1) saatavilla olevan ravinnon määrän
(2) populaation koon ja (3) lämpötilan, toksisten aineiden ja hapen vaiku
tukset, Kaikki nämä suhteet ovat epälineaarisia paitsi predaattorin populaatio—
koon vaikutus saaliin maäraan Elollisista muuttujista tapahtuu ainehavioita
seuraavien tekijöiden vaikutuksesta: (1) respiraatio, (2) kuoleminen,
(3) eritys, ()4) predaatio ja (5) ainehäviöt alavirtaan.
Funktionaalisten ryhmien konsetraatiot sekä ainesiirrot kaikkien funktionaa
listen ryhmien välillä (happea lukuun ottamatta) ilmaistaan typen, fosforin
ja hiilen kokonaispainon summana sitä vesitilavuutta kohti, joka on funktio—
naalisessa ryhmässä tai siirtyy siihen. Siten kasviplankton ilmoitetaan typen,
fosforin ja hiilen konsentraatioiden sana litraa kohti (mgl). Samalla
tavalla ilmaistaan eläinplankton, bakteerit, kalat ja orgaaninen aines. Typpi
ilmoitetaan mgNl , fosfori mgPl 1 ja happi mg02l. On huomattava, että elä
vän materiaalin välillä tapahtuvissa ainesiirroissa oletetaan hiilen, typen
ja fosforin välillä vallitsevan seuraavan vakiosuhteen 4O C : 5 N : 1 P
(suhde painon mukaan). Oletettu aineiden välillä vallitseva vakiosahde saat
taa olla mallin suurin heikkous.
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T.23 Joen osien sisäiset ainevirrat
Tässä osassa käsitellään aineiden muuttumista toisiksi aineiksi eli ftinktioiden
f.(X) luonnetta yhtälössä 1. Funktionaalisten ryhmien välillä tapahtuvat aine—
siirrot johtuvat biologisesta aktiivisuudesta ja riippuvat siten sekä bio1ogi-
sista— että ympäristötekijöistä,
Organismin tai organismiryhmän aikayksikössä ottamalle ainemäärälle on olemas
sa tietyt fysikaaliset rajat. Tämä on voitu kokeellisesti osoittaa esimerkiksi
levien ravinnonotossa (Fuhs et al. 1972, Morton et al. 1972). Aineiden siirto—





konsentraatio, jolla siirtonopeus on puolet maksimista
5 ravintona käytettävän materiaalin konsentraatio
Kuva 10. Delaware—joen mallissa huomioidut ainevirrat (Kelly 197).
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Ylitälöä 3 voidaan siten käyttää kuvaamaan eläinplanktonin, kalojen ja baktee—
rien ravinnonottonopeutta ravintomäärän funktiona
Paitsi ravintokonsetraatio vaikuttavat myös muut tekijät ravinnonsaantinopeu—
teen. Seuraavaksi esitettävien yhtälöiden tueksi on olemassa vain vähän kokeel—
lisia havaintoja. Odiimin (l96y, 1968) esittämät ajatukset tukevat käsitystä,
että epäsuctiiisissa olosuhteissa ravinnonottonopeus laskee ja respiraationopeus
kiihtyy, koska organismien täytyy käyttää energialähteitään myös muiden toimin
tojen (kuten esimerkiksi myrkkyjen detoksifikaation) ylläpitämiseen. Koska mal
li on suunniteltu kuvaamaan tasapainotilaa, jossa lajien korvautumista olosuh
teiden muutosten johdosta ei ole huomioitu, saattaa kaikkien lajien yhteinen
käyttäytyminen poiketa suuresti yksityisen organismin käyttäytymisestä. Esimer
kiksi kuvassa 11 kasviplanktonpopulaationl) ravinteidenottonopeus kasvaa ekspo—
nentiaalisesti lämpötilan funktiona, vaikka jokaisen lajin ravinnonottonopeu—
della on oma. maksiminsa, Ravinnonottonopeuden kasvulla lämpötilan funktiona on




Kuva 11. Yksityisten kasviplanktonlajien ja koko kasviplanktonpopition
ravinteidenottonopeus lämpötilan funktiona (Kelly 197)4).
Happi, lämpötila ja toksiset aineet vaikuttavat ravinnonottonopeuteen (kuten
myos muihin malliin sisältyviin muutosnopeuksiin). Kuvasta 12 havaitaan,
että ravinnonottonopeus on näiden kolmen tekijän hapen, lämpötilan ja toksis—
ten aineiden funktio. On huomattava, että y—akseli on ilmaistu osina maksimi—
nopeudesta.
Tässäkasviplamktonpopulaatio
= kasviplanktonin kokonaismäärä (ei siis





















Kuva 12. Ravinnonoton, respiraation ja kuolemisen suhteellinen riippuvuus
lämpötilasta, happikonsentraatiosta ja toksisten aineiden konsen—
traatiosta. (a kasviplankton, b bakteerit, z eläinplankton,
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Muuttujiin kohdistuvia antagonistisia ja synergistisiä vaikutuksia ei ole
otettu huomioon, On oletettu, että yksinkertaiset funktiot kuvaavat riittä—
väliä tarkkuudella luonnon riippuvuussuhteita. Kuvassa 12 esitettyjen käy—
rien kuvaamjen funktioiden arvot on kerrottava maksiminopeuksien arvoilla,
jotta Voitaisiin määrätä todellinen nopeus määrätyissä olosuhteissa, eli
Vf a. x. f1(x)
‘ f(x5) f3(8) f (P) ()
jossa vf = nopeus, jolla lajiryhmä i syö lajiryhmää j (mglvrk)
= ravinnonottonopeusvakio (vrk
x. = lajiryhmän i konsentraatio (mgl)
f1f)4 funktioita, jotka kuvaavat ravinnonottonopeutta siten
kun ympäristömuuttujat ovat sitä modifioineet (kuva 12)
Levien ravinteidenoton kuvaamjnen mallissa on vaikea ongelma. Levien on saata
va tiettyjä ravinteita, kuten typpeä ja fosforia määrätyssä suhteessa, jotta
ne kasvaisivat. Mikäli oletetaan, että Delaware—jokisuussa ainoastaan typpi
tai fosfori voivat olla kerrallaan kasvua rajoittavina tekijöinä ja että le—
vät käyttävät typpeä ja fosforia määrätyssä suhteessa, niin suorin lähestymis—
tapa on ilmaista ravinnonottonopeus Michaelis—Menten tyyppisenä yhtälönä
seuraavasti:






vakio, jolla reaktionopeus on puolet maksiminopeudesta
02 vakio, — —
= kasviplanktonkonsentraatio
kuten yhtälössä %
Fotosynteesin nopeus vaikuttaa levien typen— ja fosforin ottonopeuteen. Koska
fotosynteesin nopeus riippuu valon intensiteetistä on yhtälöä 5 laajennet—
tava siten, että se huomioj rrös turbiditeetin, syvyyden sekä vuodenajoista
56
johtuvan valon vaihtelun, Kelly (l97) on esittänyt yhtälöt, joiden avulla
nämä muuttujat otetaan huomioon.
Respiraatio— ja kuolemisnopeudet ovat tärkeitä tekijöitä mallissa Bespiraatio—
nopeudelle saadaan seuraava ylitälö:





ja kuolemisnopeudelle saadaan suraava yhtälö:






dfd3 kuten f2-f yhtälössä
Kuten aikaisemmin on jo mainittu kuvataan predaatiotermit ravinnonottotermeinä
Seuraavaksi tarkastellaan eritysprosessia. Eritykseen liittyy kiinteästi kasvu,
jota käsitellään ensin lyhyesti.
Kasvu määritellään organismien määrän tai painon nettolisääntymisenä (harvoin
vähenemisenä) aikayksikössä. Kasvunopeus voidaan ilmaista edellä kuvattujen
prosessien avulla seuraavasti:
kasvunopeus ravinnonottonopeus — respiraationopeus — eritysnopeus —
kuolinnopeus — predaationopeus
Tämän riippuvuuden avulla määritellään jokaiselle mallin elävälle komponentille
muutos nopeus
5T
Kasvun kuvaajana käytetään tunnettua 6—muotoista kasv-ukäyräå, joka voidaan
esittää differentiaaliyhtälönä:
= ME 1
dt a l K1
L J
jossa M organismien lukumäärä (tai paino) hetkellä t
a kasvuvakio
K yksilöiden (tai massan) maksimimäärä, jonka ympäristö
pystyy ylläpitämään tasapainotilassa.
K:n oletetaan olevan useiden ympäristömuuttujien funktio, On hyödyllistä
ottaa käyttöön uusi muuttuja, K’, joka itse asiassa on vakio tietylle lajil—
le (tai lajiryhmälle). Perusteluksi vakion mukaan ottamiselle voidaan olet
taa, että on olemassa biokemiallisia inhibiittoreita, jotka inhiboivat li
sääntymistä ja lisäävät kuolemisnopeutta. Vakion tarkoitus on määrätä tietyt
rajat organismin kasvamiselle.
Yhtälö 8 voidaan esittää myös toisessa muodossa:
arv1R—bM (9)
jossa M, t ja a kuten yhtälössä 8
E muuttuja, joka on suhteessa saatavilla olevaan ravinto—
maarään
R:n oletetaan vastaavan neljää viimeistä termiä yhtälössä )4 eli
f2(x)
- f3(e) f() (lo)
Merkitsemällä yhtälön 9 tekijä bM2 eritykseksi, päädytään kahteen
tulokseen: (1) ravinnon käyttö ei lähene nollaa populaation koon lähestyessä
maksimikokoaan ja (2) populaation ollessa tiheä havaitaan korkeita eritysno—
peuksia, mikä on sopusoinnussa todellisista ekosysteemeistä tehtyjen havainto
jen kanssa.
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Jotta näiden muutosten luonteesta tietyssä joen osassa saataisiin tarkempi
kuva, määritellään seuraavat funktiot:
(ii)
(12)
d(x,x5, e, ‘) E
1 1
e(x) = bx2 (;k)
jossa ) x:n predaationopeus sen käyttäessä
1 j ravintonaan x. :tä
3







Mallin yhtälöt voidaan kirjoittaa nyt sellaisessa muodossa, josta panos—tuotos
—termit käyvät ilmi jokaiselle funktionaaliselle ryhmälle endogeenisten ja ek—
sogeenisten muuttujien funktiona, Mikäli joen osissa tapahtuvat ainesiirrot
ja eksogeeniset aineen tuotot jätetään huomioon ottamatta, voidaan kirjoit
taa seuraavat yhtälöt: (Taulukko T) Yhtälöihin tehdään myöhemmin täsmennyk—
sid
Joen osien väliset ainevirrat
Jokaista joen osaa käsitellään vesimassaltaan liomogeenisena Oletetaan siis,
että osaan tulevat aineet sekoittuvat hetkessä koko vesimassaan
Jokaiseen joen osaan ylävirralta (v), teollisuudesta, asumajätevesistä ja
sivujoista (u) tulevat panokset, ilmaistaan massana päivää kohti. Vektori


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































-1 —1joissa y.(Y ) a;nemaaran tuotto osaan k mgl vrk
U(Uk) tuotto teollisuus- ja asumajätevesistä sekä
sivujoista (mg vrkl)
tuotto ylävirralta
k:n osan tilaius (1)
Jokaisen joen osan tuotto seuraavaan alempana olevaan osaan lasketaan
kertomalla endogeeniset muuttujat (x, mgl1) Wk:__a eli sillä vesimäärällä,
joka poistuu osasta k päivässä. Kun tämä tulo kerrotaan osan k tilavuudella
1
saadaan vektorituotto osaan k + 1, eli:
k
wk kk kk (17)
X8
Nyt voidaan kirjoittaa lähes valmis mallin yhtälö seuraavasti:
kl 1-1 kl k




Yhtälö 18 on sama kuin yhtälö 1, johon joen osat on lisätty ja jossa ftnktiota
f(X) edustavat taulukon 7 yhtälöt, Kalat, toisin kuin mallin muut muuttujat pys
tyvät liikkumaan, Tästä sstä ei kalojen oleteta kulkeutuvan passiivisesti ve
den mukana, vaan liikkuvan sinne, missä niiden ravintolähteet ovat. Tasapaino—
tilassa eksogeeniset panos—tuotos-termit ovat nollia jokaiselle joen osalle, jo




—rajapinnalla on tähän saakka jätetty huo
mioon ottw-natta. Tätä nopeutta voidaan kuvata seuraavalla yhtälöllä:
d(Cs — xr) (20)
-1 -ljossa v = d;ffuus;onopeus (mgl vrk
—ld ilmas,usvakio (vrk
= hapen kyllästystilaa vastaava konsentraatio (mgl 1)
x5 = hapen konsetraatio (mgl 1)
Hapen diffuusionopeustermi voidaan nyt lisätä taulukossa 7 esitettyyn happi—
yhtälöön, jolloin saadaan:
X5
‘t [f1,8x_ — r(x_,x5,8,)
— r (x27x5,e,) — r (x3,x5,8,) —
+ d(Cs - x5) (21)





—jossa v fosforihav;o (mgl vrk
k vakio (vrk
fosforikonsentraatio (mgl
Täten taulukon7 fosforiyhtälö muuttuu seuraavaan muotoon:
= Q r(x_,x5,e, ) + r (x2,x5,e,) + r(x3,x5,8,)
+
- kx8 (23)
ulukossa7 esitetyt yhtälöt yhtälöillä 18, 19, 21 ja 23 modifioituna muodos
tavat mallin perustan. Mallin tietovaatimusten ja tietolähteiden käsittelyn
yhteyssa ositetaan yhtaloihin vielä lisäselvityksiä ja modifiointeja
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7.3 MALLISSA KÄYTETTYJEN TIETOJEN HANKINTA
Delaware—jokisuun ekologiset kenttätutkimukset on tehty epäyhtenäisesti ja
ne koskevat vain harvoin koko mallialueen pituutta, mistä johtuen mallissa
on käytetty runsaasti aikaisemmista tuloksista johdettuja arvoja. Varsinaista
kenttatyota tulosten saamiseksi mallia varten ei tehty Mallin kayttoa vai—
keutti tarvittavien tietojen niukkuus.
Alkuperäiset mallissa käytetyt tiedot on esitetty Delaware Estuary
Comprehensive Studyn (DECS 1966) toimesta, jotka tiedot Tliomann (1972)
on julkaissut. Perusteltuja sille, että Trentonin, N.J. ja Reedy Islandin,
Delaware, valinen joen osa on jaettu kolmeenkynuneneen osaan osien pituuksien
vaihdellessa 3:n ja 7:n km:n välillä, ei ole julkaistu. Tietokoneajan säästä—
miseksi tutkittiin mahdollisuutta yhdistää 16 lyhyttä osaa 8:ksi piteimnäksi
osaksi. Vaikka osa detaljitietoa menetettiin havaittiin 22—osaisen systeemin
olevan riittävä. Kuvassa 13 on esitetty mallialue ja joen osien sijainti.
7.31 Fysikaaliset tiedot
Joen 22:n osan fysikaaliset tiedot ja niiden alkuperä on esitetty taulukossa 8.
Jotta voitaisiin määrittää ‘turnover—time’ jokaisessa joen osassa on tiedettä—
vä osien virtaamat. Olemassa olevista tiedoista määritettiin jokaiselle osalle
arvioitu virtaama, joka korjattiin ottamalla huomioon osaan tulevat tai lähte
vät sivujoet sekä tulevat jätevedet.
7.32 BHK—, typpi, fosfori— ja happitiedot
Jokaiseen Joen osaan tulee alloktoonista materiaalia neljästä lähteestä, joita
sej raavas sa tarkastellaan.
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Kuva 13. Delaware-jokisuu ja mallissa käytetyt joen osat (Kelly 197)
1. Jätevedenpuhdistamot
Typpi— ja fosforimäärityksiä ei ollut riittävästi, joten typpi— ja fosforimää—
rät jouduttiin laskemaan 3KK—arvoista vuoden 1968 tilastojen (DRBC 1970) mukaan
seuraavasti: N 0,15 x 3KK (NK3 + org.N, nitraattia ja nitriittiä ei mallissa
käsitellä) ja 3 = 0,0625 x BHK, Oletettiin, että happea ei tule jätevesien mu—
1 an a.
2. Teollisuusjätevedet
3KK—, typpi- ja fosforiarvot arvioitiin DRBC:n julkaisemattomista tilastoista.







Taulukko 8. Jokisuun fysikaaliset tiedot (Kelly 1971)
Joen- Ylä- ja 1) Syrys2 Tilaus3 Virtaama rnover- Iastus-6
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1) Mitattu Deiaware—lahden suusta
2) Arvioitu julkaisemattomista tiedoista3 DRBO (Delaware River Basin CorrKrdssion)
5) Muunnettu Thomanriilta (1972)





Siv-ujokien ainevirtaaniia määritettäessä käytettiin hyväksi tilastotietoja. Näyte—
asemilta saadut happi—, BHK-, typpi— ja fosforiarvot kerrottiin virtaamalla, Jo
ka oli arvioitu näytteenottopäivää vastaavaksi. Useissa näytteenottopaikoiSsa
näyte oli otettu ainoastaan kerran kahdessa tai kolmessa kuukaudessa, joten hei
nä—, elo— ja syyskuulle täytyi vielä laskea keskimääräiset ainevirtaama—arvOt
)4 Sadeveden aiheuttamat virtaaniat
BHK—arvot saatiin Thomannin (1972) mukaan ja fosfori— ja typpiarvot laskettiin
EPAn (1971, sivu 180) mukaan.
7.33 Tiedot lämmöstä, sameudesta ja toksisista aineista
Jokeen tulevat lämpö- ja smmeusarvot laskettiin siten, että ne vastasivat
DRBC:n havaitsemia arvoja. Käyttämällä valmiita tilastotietoja laskettiin keski
määräiset konsetraatiot syyskuulle 1970. Näyteasemien välillä oli suoritettava
interpolointia, koska näyteasemaa ei sattunut jokaisen joen osan kohdalle. Tu—
loksena saatiin kaikkien muuttujien konsentraatiot jokaisen joen osan keskiosal—
le. Jokaisen muuttujan muutosnopeus merkittiin nollaksi ja ratkaistiin se aine—
määrä, joka antaa havaitut konsentraatiot.
Turhiditeetin muutosnopeuden oletettiin olevan:
k—l k—1 k—1 k




jossa = turbiditeetin muutosnopeus
ensimmäinen termi yhtälön oikealla puolella niiden aineiden määrä,
jotka aiheuttavat samennusta joen osassa k
= aineiden havio alav;rtaan
h k
= näiden aineiden sedimentaatiosta johtuva nettohäviö







Sivujoista ja muista lähteistä tulevat ainemäärät saadaan seuraavasti:
qk(wkk + J)klklvkl (26)
Sen sijaan, että olisi laskettu täydelliset lämpötasapainoyhtälöt jokaiselle
osalle, arvioitiin lämmönvaihtokerroin veden ja ilmakehän välille kirjallisuu
den avulla (Thackston and Parker l972)
Lämpöhäviö vuorokaudessa pinta—alayksikköä kohti on yhtäsuuri kuin empiirinen
lämmönvaihtokerroin kerrottuna tasapainolärnpötilan tspesifinen eri vuoden
ajoille ja paikoille) ja havaitun veden lämpötilan erotuksella. Lämpötilan—
muutosnopeus jokaiselle joen osalle voidaan ilmaista seuraavasti:
k—l k—l k—l k8 + U0
- 0k el (ek
- e’) (27)
Yhtälön kaksi ensimmäistä termiä ovat tuleva lämpömäärä ja lämpöhäviö kuten
yhtälössö 2, 0,683 on läönvaihtokerroin, on joen osan pinta—ala
ja on sskuun tasapainolämpötila Delaware—jokisuun alueelle. Tasapainoti—
lassa muista lämpölähteistä tuleva lämpömäärä voidaan ilmaista seuraavasti:




Toksisten aineiden oletettiin olevan fenoliyhdisteitä, joiden konsentraatioista
ei ollut tietoja. Fenoliyhdisteitä oletettiin tulevan jokaiseen joen osaan
vakiomäärä 22 600 kg/vrk (50 000 paunaa/vrk) ja aineiden hajoamisnopeus oletet
tiin vakioksi, Toksisten aineiden käyttäytymistä voitiin siten kuvata seuraa
valla yhtälöllä:
6 ‘C
k—l k—l k—l kUi Y
k
- k k k (29)
jossa toksisten aineiden muutosnopeus
o = aineiden hajoaminen
o = hajoamisvakio
k k =
fl iiv i uI uv rt uun
ensimmäinen termi yhtälön oikealla puolella = aineiden tuotto
7.31t Siirtymäfunktioiden kertoimien määritys
Ravinnonoton, respiraation, erityksen ja kuolemisen riippuimutta ympäristö—
inuutiuji sta (esim. hapestu, toks isi sta aineista jne. ) kuvaavien funktioiden
kertoimet määrättiin sen perusteella kuinka nämä ryhmät suhteessa toisiinsa
reagoivat ympäristömuuttujiin. Esimerkiksi happikonsentraation vaikutus kalo—
jen respiraationopeuteen on suurempi kuin sen vaikutus bakteereihin. Olettamal—
la tämä vaikutusherkkyys yhdelle ryhmälle ykköseksi voitiin muiden ryhmien
herkkyydet. arvioida. Tästä säännöstä poikkeaa hapEn vaikutus respiraatioon,
ravinnonottoon ja kuolemiseen. Lämpötilan oletettiin vaikuttavan samalla tavalla
jokaiseen lajiryhmään eli saavan aikaan reaktionopeuden kaksinkertaistumisen
lO°C:een lämpötilan nousua kohti. Kuolinnopeuden oletettiin kasvavan suhteel
lisesti nopeanrmiin kuin respiraationopeuden ja molempien näiden oletettiin puo
lestaan kasvavan nopeammin kuin ravinnonottonopeus.
Bavinnonotto—, eritys— ja kuolemisnopeuksien todellisten arvojen määrittämi—
nen oli ongelma, sillä Delaware—jokisuulta ei ole olemassa tietoja organismi—
ryhmien jakautumisesta, eikä myöskään rutiinimäärityksiä niiden biomassoista.
Määritettäessä kertoimia siirtymäfunktioille oli perustana viideltä havainto—
asemalta määritetyt hapen minimi— ja maksimipitoisuudet, joista saatiin karkeat
estimaatit hapen kokonaistuotosta ja kulutuksesta (Whitworth and Lane 1969).
Klorofylli a:n määritystulosten perusteella voitiin kasviplanktonbiomassan suu—
ruusluokka määrittää. Kasviplanktonbiomassan perusteella arvioitiin muiden or—
ganismien hapenkulutus. Muiden organismiryhmien kuin levien respiraationopeuden
avulla saatiin estimaattj muulle kuin leväbiomassalle. Tekemällä olettamuksia
siitä, mitä näytteenottoasemien välillä tapahtuu manipuloitiin ravinnonotto—,
kuolemis— ja eritysnopeuksia, jotta malli saataisiin toimimaan realistisesti.
6R
TOmä menettelytapa ei tuota yleispäteviä kertoimia, vaan ilmeisesti on olemas
sa myös toisia käytetyistä poikkeavia keTtoimia, jotka antaisivat yhtä hyvän
u.
7.6 TULOKSET
Mallilia on pyritty ennustaxnaan Delaware—jokisuun tilaa vuoden 1970 touko—
1aussa ja syyskuussa. Toukokuun ennustetut ja havaitut arvot poikkesivat niin
paljon toisistaan, ettei niitä ole syytä esittää graafisesti. Sen sijaan niistä
yli 200:sta tietokoneajosta, joilla syyskuun 1970 tilaa on ennustettu, on esi
tetty graafisesti kuvassa 16 se tulossarja, joka parhaiten vastaa havaittuja
arvoja.
lappi
Ennustetut happiarvot vastaavat hyvin ennustettuja arvoja lukuun ottamatta
joen osia 17—18.
BHK
Ennustetut arvot vastaavat huonosti havaittuja arvoja siitä huolimatta, että
happiitoisuuden ennustus oli melko täsmällistä,
Kokonaisfos fori
Ennostetut arvot vastaavat melko hyvin bavaittujs arvoja lukuun ottamatta
joen osia 1-6. Fooforin tuotto ensimmäisn joen osaan laskettiin vain yh
destä havainnosta, joten virhe on saattanut muodostua suureksi.
Ennustettuja ja havaittuja arvoja on vaikea verrata, sillä havaittu typpi
on äjoidahi-typpi (NH+org.N) ja ennustEttuna on kokonaistyppi (NH, NO2
ja NO ) ja nitrifikaatiota ei ole sisällytetty malliin.
Kasvi olankton
Klorofyllianalyysejd ei tehty syyskuussa 1970, joten suoria vertailuja
z.nntcttuit]in arvoihin Fi voitu siten tehdä. Ennustettuja arvoja verrattiin
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Kuva 1)4. Mallin ennustainat ja havaitut arvot eräille veden laatua kuvaaville












































Kasviplanktonkäyrän yleinen kulku on seuraava: pieniä arvoja joen alku— ja
loppuosissa ja maksimiarvo keskellä, ja se lienee oikea.
Eläinplankton, bakteerit ja kalat
Havaintojen puuttuessa ei tiedetä vastaavatko ennustetut arvot joessa esiintyviä
arvoja. Ennustettujen bakteeri ja eläinplankton— ja kalamäärien arvellaan ole
van liian suuria.
8. NAHRAGANSETT-LAHDEN MALLI
Laajassa fihode Islandissa sijaitsevaa Narragansett—lahtea käsittelevässä tutki
muksessa kehitettiin alueelle seuraavat kolme mallia:
1) Taloudellinen malli, jossa on laadittu indeksit 63:lle eri teollisuuden
alalle. Tulokset yhdistävät taloudellisen toiminnan ja ympäristöön suo—
rasti tai epäsuorasti tulevat 35 jätevesilähdettä (Feld and Rorholm l93,
Feld 1973).
2) Kaksidiiriensionaalinenhyirodynaaminen malli (Hess and White 197)4), jossa
on 32)4 osaa ja joka simuloi lyhyin aikavälein lahden virtauksia ja vuoro—
vesiä, Vuorovedet ja jokien tuomat aineet toimivat mallien liikkeellepane—
vina voimina, lisätietoina tarvitaan alueen perusgeometria, veden ja pohjan
välinen kitka ja tuulen paine. Alkuperäisestä mallista on kehitetty lämpöti—
lamalli (Alfano 1973), saliniteettimalli, happimalli Providence—joelle, öl—
jyvahinkojen ennustaniismalli (Premack and Brown 1973) ja suurimittakaavai—
nen vedenkiertomalli
3) Deterministinen ekologinen simulointimalli, joka käsitteleee planktonsystee—
min kemiallisten ja hiologisten komponenttien ajallisia ja tilallisia vaih—
teluja. Näitä komponentteja ovat kasviplankton, pieni eläinplankton (joka
on jaettu aikuisiin, nuoruusasteisiin ja muniin) sekä ravinteet, kuten
armnoniakki, nitraatti, fosfaatti ja silikaatit. Vuorovesien ja jokien tuo—
man veden lisäksi valaistus ja lämpötila ovat systeemiin vaikuttavia teki
jöitä. Biologisten tekijöiden väliset vaikutukset on formuloitu vallitsevan
biologisen ja ekologisen teorian mukaisesti. Myös muut trofiatasot kuten
kanipanianeetit, meroplankton, kalat ja pohjaeläimet toimivat systeemiin
T2
vaikuttavina voimina. Bavinteideri regenrointia tapahtuu kaikilla tasoilla.
Ulkoiset ravinneläliteet kuten jätevedet, joet ja viiorovedet on myös huo
mioitu.
Narragansett—iahden mallin tietokoneohje]ina koostuu kolmesta eri osaohje]inasta,
jotka käsittelevät taloudellista toimintaa ja jätevesiä, veden liikkeiden dyna—
miikkaa sekä lahden ekosysteemin kemiaa ja biologiaa (kuva 15). Ideaalitapauk—
sessa kaikki nuä osainallit toimisivat yhdessä dynaamisesti, mutta tällä het
kellä näin monimutkainen lähestymistapa ei ole mahdollista. Osamallit vaati
vat kukin omat matemaattiset yhtälönsä, olettamuksensa, tietonsa ja ulkoisesti
vaikuttavat tekijänsä. Osamalleja ei siis voida käyttää samanaikaisesti suurem—
pana “jättiläismallina”,
Tässä yhteydessä rajoitutaan käsittelemään ainoastaan Narragansett—lahden eko—
logista mallia, Nixonin ja Kremerin (Nixon and Kremer, painossa) artikkelin
mukaan.
6,1 TUSTM
Ekn1n sen mallin tehtävänä on ennustaa lahden biologisissa elementeissä vuo
den aikana tapahtuvia ajallisia ja tilallisia vaihteluja. Kuvan 16 ekologista
kaaviota on sovellettu yhtä aikaa kahdeksaan suureen alueeseen, joihin lahti
on jaettu kuva 17). Tietyt parainetrit kuten syvyys, ekstinktiokerroin, bio—
massojen alkuarvot ja ravinteet kuvastavat elementtien tilojen eroa. Kaikki
systeemiin vaikuttavat ulkoiset voimat vaihtelevat päivittäin. Päivittäinen
säteilymäärä on sama koko lahdella, kun taas lämpötila, vuorovesistä aiheutu—
va ekoittununen ja lahdelle tulevien jatevesien maara vaihtelevat kahdeksan
suuren osa—alueen kesken (kuva 17). Biologiset osainallit kuten kasvi— ja eläin—
piankton mallit kuvastavat lahden planktonkuvaa. Kasviplankton—osamallissa ta
pahtuu populaatiossa vuodenaikaisvaihtelua kylmänvedenplanktonista (pääosa
piileviä) lämpimän veden lajeihin (flagellaatit). Herbivorit koostuvat pienes
tä eläinplanktonista, pääasiassa kopepodeista ja simpukoista sekä menhadenista,
sillinsukuisesta kalasta (Breevoortia ppp). Karnivoreihin kuuluvat mero—
plankton, pääasiassa toukkavaiheessa olevat kalat ja kampmnaneetit. Lukuun
ottamatta mainittua sillin sukuista kalalajia ei muita kaloja ole sisällytetty
malliin. Kampela on harkittu sisällytettäväksi malliin. Ainevirrat osamalleissa
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Kuva 15. Narragansett—lahden valuma—alue (yhtenäinen viiva) ja ekologisessa
mallissa käsitelty alue (paksu katkoviiva) (Nixon and Kremer).
ja niiden välillä ilmaistaan huilenä. Massan häviämättömyyden laki on voimassa
kaikissa prosesseissa. Biologisissa osissa tapahtuvien prosessien käsittely
voidaan jakaa seuraavasti:
1) detenuinistiset prosessit, joita käsitellään yksityiskohtaisesti osamal—
leissa ja
2) prosessit, joita käsitellään systeemiin vaikuttavina voimina, mutta joita
ei tarkastella yksityiskohtaisesti.
Ryhmän yksi detenninistiset prosessit kuvataan teoreettisiin tarkasteluihin
perustevina tilastollisina yhtälöinä. Ryhmään kaksi kuuluvat prosessit
7)3
edustavat tekijöitä, joita ei täysin tunneta tai joiden oletetaan kuuluvan mal
lin ulkopuolelle, joten niitä ei käsitellä yksityiskohtaisestL Esimerkiksi ve
den lämpötilaa, josta on tehty erillinen dynaarninen lämpötilamalli, käsitellään
ainoastaan ekologisen mallin panoksena. Busser (1967) on esittänyt seuraavan yh—
tälön, jota käytetään kuvaamaan veden lämpötilan vuodenaikaisvaihteluja.
TP = 10.75-10,25 (PÄIVÄ - 30)] ()
Biologiset prosessit kuvataan nopeusfunktioina. Ensin määrätään maksiminopeus
optimiolosuhteissa ja sen jälkeen maksiminopeutta pienennetään vallitsevien
olosuhteiden mukaisesti, Kuvassa 18 on esitetty yliteenvetona osamallin yhtä—
löiden suhteet.






Kuva 17. Narragansett—lahden hydrologisessa mallissa käytetty hilasysteemi












Ekologinen malli on synteesi kokeelliseen tietoon ja vallitsevaan teoriaan pe—
rustuvista tilastollisista yhtälöistä.
Ekologisen mallin tietokoneolijelma kehitettiin modulimuodossa, jossa jokaiselle
suurelle biologiselle osa—alueelle erotetaan erilliset aliohjelmat. Pääohjelma
kontrolloi malliin vaikuttavien tekijöiden määritystä, ohjelmwnoduleiden oikeaa
toimintajärjestystä, ohjelman panosparametreja ja aloitusolosuhteita sekä tulos—
tusta.
8.2 KASVIPLANKTON
Kasviplanktonin tuotanto on tärkeä tekijä mallissa. Kasviplanktonin maksimi—
kasvunopeutta tarkkaillaan lömpötilan funktiona (Eppley 1972). Eppleyn yhtä—
lää voidaan laajentaa ottamaan huomioon muutokset planktonyhteisön koostumuk—
sessa. Kuvan 19 suorat esittävät lähellä optimiolosuhteita vallitsevaa tilan
netta jatkuvassa valaistuksessa. Kirjallisuustiedot vaihtelevat paljon. Yksin—
kertaisuuden vuoksi valittiin Iineaariset yhtälöt kuvaamaan kasviplanktonin
kasvua vaikka olisi ollut mahdollista valita myös eksponentiaaliset yhtälöt.
Ylitälöillä voidaan eri lajiryhmiä suosia säätömällä suhteellista nolla—asteen
kasvunopeutta sekä pistettä, jonka yläpuolella kasvu lakkaa.
Valaistus on se päätekijä, joka pienentää kasviplanktonin tuotantoa. Steele
(1965) esitti yhtälön, joka yhdistää kasviplanktonin tuotannon tietyllä sy—
vyydellå valon intensiteettiin (kuva 20). Mallin kasviplanktonyhtälö sisältää
useita tekijöitä, jotka vaikuttavat kasvipianktoniin kohdistuvaan valon in—
tensiteettiin. Aikaisemmin esitettyjen yhtälöiden heikkoutena on ollut suu
resti vaihtelevan valaistuksen optimi—intensiteetin keinotekoinen valinta.
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Kuva 19, Kasviplanktonin kasvunopeuksia. Suorat esittävät eri kesä— ja talvi—
planktonlajien kasvunopeuksia lämpötilan ftnktiona (Nixon and Kremer).
Vaihtelevaa pilvisyyttä siinuloitiin seuraavasti: Narragansett—lahden alueelta
määrättiin 12 vuoden tilastoista kuukausittaih pilvisyyskeskiarvot ja niiden
poikkeamat. Lukugeneraattorista saatiin tilastojäkauman mukaiset pilvisyyden
arvot, jotka yhdistettiin maksimisäteilyannosyhtälön tietoihin, jolloin saa
tiin seuraava yhtälö:
= ar (1.0 — 0.71 c) (32)
max
jossa 0 pilvisyys kymmenysosina taivaankannesta
























Kuva 20, Kasviplanktonin suhteellisen kasvunopeuden riippuvuus valon
intensiteetistä (hypoteettinen käyrä Steele 1965).
Näin saatiin säteilyä simuloiva osamalli, jonka antamat tulokset vaihtelevat
oäivittäin ja jotka seuraavat hyvin säteilyn vuodenaikaisiavaihteluita lahden
alueella. Yhtälöllä voidaan helposti simuloida epätyypillisiä vuosia yksin
kertaisesti muuttamalla pilvisyyden arvoja yhden tai useamman kuulcauden osalta.
On havaittu kokeellisesti, että lahden täysin akkiimatisoituneella leväpopu—
laatiolla on tuotantomaksimi yhden metrin syvyydellä. Tähän perustuen viittiin
optimivalkistuksen
1opt parametri, jonka arvoon vaikuttavat kolmen edellisen
vuorokauden valon intensiteetti yhden metrin syvyydellä.
—kzOlkoon I 1 e ( )0
jossa 10 = 0.9 RADN, oletettu 10 % keskimääräinen aibedo (heijastussuhde)
O .
. —lk ekstinkt;okerroin (m




‘opt 0.7 + 0.2 T2 + 0.1 f3)
jossa I, 12 ja keskimääräinen valon intensiteetti metrin
syvyydellä 1—3 vuorokautta aikaisemmin
Vesipatsaassa oleva kasviplanktonin määrä vaikuttaa ekstinktiokertoimen arvoon.
Chen (1970) on ilmaissut kasviplanktonin itseisvarjostuksen vaikutuksen valais—
tuksen ekstinktiokertoimen R arvoon seuraavasti:
k=k +0.l7P
0 35
jossa k ekstinktiokerroin ilman kasviplanktonia (rn)
P kasviplanktonin konsentraatio (mg kuivapainoa 1 1)
Edellisistä tekijöistä johtuen on kasviplanktonin perustuotanto koko vesipat—
saassa seuraava:
1
LTLIM = 0.85e (• ° (e - —) (36)opt opte j
Toinen tekijä, joka voi pienentää tuotantoa on ravinteiden puute. Mallissa
käsitellään fostaattia, silikaattia ja kahta typen lähdettä (anmioniakkia
ja nitraattia). Michaelis—Menten yhtälöä voidaan laajentaa kuvaamaan kasvi—
planktonin kasvua rajoittavia ravinteita. Jokaisen ravinteen ja lajin puolikyl
lästysvakioihin K perustuen voidaan kasvunopeus tietyllä ravinnekonsentraatio—




jossa NUTLIM on osa maksimikasvunopeudesta ravinnekonsentraatiolla
Malli laskee mitä ravinnetta on vähiten ja käyttää sopivia K5 arvoja NUTLIM:n
laskemiseen. Kasvu ei voi ylittää saatavilla olevien ravinteiden määrää vaik
kakin NUTLIM sallisi kasvua tapahtuvan.
Seuraavassa esitetään kasviplanktonin kasvua kuvaava lopullinen yhtälö. Se on
yksinkertainen yhdistelmä valon ja ravinteiden rajoitusyhtälöistä (yhtälöt
81
35 ja 36), jotka vaikuttavat kasviplanktonin maksiminopeuteen lnp6ti1an
funktiona (kuvat 18 ja 19).
GTH = (G )(LTLIM)(NuTLIM) (38)max
Eräisiin malleihin kuten DiToro et al. (1971) on sisällytetty respiraatio ja
toisiin malleihin kasviplanktonin ravinteiden eritys. Koska kasviplanktonin
kasvunopeuden ja ravinteiden oton kokeelliset määritykset kuvaavat nettonopeus—
prosesseja, ovat nämä tekijät mukana mallin yhtälöissä.
Mikäli eritetyt ravinteet ovat muussa kuin kasveille käyttökelpoisessa muodossa,
niin eritys suhteessa respiraatioon tai kasvuun voidaan esittää yksinkertaisesti
viipyinisvaiheena, joka kuluu ennen kuin ravinteet palaavat kasvua varten käytet
tävissä olevaan ravinnepooliin.
Kasviplanktonyhtälöitä on vielä täydennettävä negatiivisella termillä, joka
ilmaisee sedimentoimisesta johtuvat häviöt ja kopepodien, simpukoiden sekä sil—
linsukuisen kalalajin (Breevoortia us)suorittamasta predaatiosta aiheutu
vat häviöt. Sedimentoituniisnopeudelle on otettu arvo 0.25 m/vrk, sillä sitä on
vaikea määrittää lahdella turbulenttisten virtausten takia. Predaation johdosta




— Hmenh — S + (39)
tai integroituna
P = pe(TH - H - s) + (O)p
jossa P = kasviplanktonin biomassa
1-1 = predaatio, kasveja syövien kopepodien, simpukoiden ja sillin—





Pieni eläinplankton on mallin tärkein hertivori, Tutkimukset osoittavat näi
den kopepodien olevan yleensä kaikkiruokaisia ja käyttävän ravintonaan pien
tä eläinplanktonia, oman lajinsa munia ja nuoria eläimiä sekä muuta orgaanis—
ta materiaalia ja kasviplanktonia.
Mikäli ravintoa on riittävästi on eläinplanktonin käyttämä päivittäinen mak—
simiravintoannos lämpötilan funktio. Petipa (1966) on esittänyt tietoja ha—
vaituista annoksista lämpötilan funktiona Acartia clausilla (kuva 21). Näistä
tiedoista voidaan määrätä ravinnonottonopeus. Nolla—asteessa käytetyn ravinto—
annoksen osuuden suuruutta osina kopepodin ruumiin painosta ei tiedetä, se
on ehkä 1020 %, Kopepodien ravintoannos lämpötilan ftnktiona on:
B = R e°’12 LÄMPÖTILA ()4l)
max o
Todellinen kopepodien ravintoannos on saatavilla olevan ravintomäärän funktio
(kuva 22). Jotkut tutkijat olettavat, että on olemassa tietty ravinnonotto—
kynnys, joka voidaan sisällyttää yhtälöön seuraavasti:
FOODL1M
=
= 1.0 — — (2)
‘max
jossa R haluttu annos
max
R = todellinen saatu annos
P = saatavissa olevan ravinnon konsentraatio
P = ravinnonottokynnys
Tämä yhtälö esittää rajoitusta, jonka saatavissa oleva ravinto asettaa eläin—
planktonin maksimiravintoannoksen saainiselle ylitälön tl mukaan. Tekijä K on
kokeellisesti määritettävä parametri, joka säätää käyTän kaareviiutta. Malli
on herkkä K:n arvoille, jotka vaihtlevat kirjallisuudessa runsaasti. Yhtälö
L3 esittää aikuisten sulattaman ravinnon määrää lämpötilan ja saatavissa ole
van ravinnon ftnktiona,














Kuva 21. Aikuisten kopepodien päivittäinen ravintoannos lämpötilan funktiona
(Petipa 1966).
Olettainalla assimilaation tehokkuusprosentiksi 80 % on tämä osa otetusta ravin
nosta respiraation osuudella vähennettynä metabolisiin prosesseihin käytettä
vissä ja jäljelle jäävä osa palaa systeemiin. Prosessia kuvaamaan valittiin
eksponentiaalinen yhtalo, joka sopii tyydyttavati kirjallisuuden arvoihin
RESP = RESP eOO069 LAMPOTILA (11)
Osuus, jota ei respiroida menee kehittyvien munien pooliin. Munien kuoriutu—
misaikaa voidaan kuvata yhtälöllä:











Kuva 22, Hypoteettinen aikuisten kopepodien päivittäinen ravintoannos saata
villa olevan ravinnon funktiona (Ivlev 19)45).
—0.110 L1u5TILAH 12.0 e
jossa H = kuoriutumisaika (vrk)
Timän viipymisvaiheen jälkeen tietty määrä hiiltä siirtyy toukkien osastoon,
jossa alkaa kasvi,i. Munien kehittyessä ai1iisasteefle huomioidaan niiden eri ke
hitys aikoina vaiht1evat päivittäiset kasvunopeudet. Sekä kasvunopeudet, että






jossa D = kehitysaika kuoriutumisesta täyskasvuiseen (vrk)
maksimi päivittäinen kasvunopeus (vrk l)
Ravinnon vähyys voi pienentää sekä nuoruusasteiden että aikuisten päivittäistä
kasvunopeutta lnipötilasta riippuvasta potentiaalisesta maksiminopeudesta. Pie—
nentyneen kasvutekijän vaikutus huomioidaan hidastamalla kehittymistä aikuiseksi
ravinnon määrän mukaan. Koska tämä korjaus ei ole ennustettavissa mallissa, tulee
todellisen kehittyrnisajan estimaattiin mukaan pieni virhe.
Kasvi ja eläinplanktonin sekä ravinteiden välinen takaisinkytkentä on huomioitu.
Eläinplanktonin nuoruusasteet ja aikuiset syövät kasviplanktonia ja eläinplankto
nia. Nuoret yksilöt ja aikuiset käyttävät osan omista nuoruusasteista. Eläinplank














jossa Z, mimat aikuisten, imrnien tai nuoruusasteiden biomassa
J kuoriutuniassa olevien nuoruusasteiden osuuskuor.
g = predaatio aikuisten tai muiden karnivorien toimesta




Q = advektion vaikutus jokaisessa osastossa
BESP edustaa tekijän, joka riippuu assimilaation ja
respiraation välisestä tasapainosta
Nunat haudottavina olevat muriathaud
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8 4 KARNIVORINEN ELÄINPLANKTON
Tärkeimmät lahdefla esiintyvää pientä eläinplanktonia saalistavista lajeista
ovat toukka—asteella olevat kalat ja kampamaneetti Mne sisledi, Nämä mo
lemmat populaatiot, joiden arvot pyrkivät approksimoimaan kenttähavaintoja,
ovat malliin meneviä panoksia, Karnivorit sisällytetään ravinnekiertoon käyt
tämällä jokaisen ravinteen eritysnopeudelle empiirisiä arvoja. Kempamanee—
teilla laboratoriossa suoritetut ruokintakokeet osoittavat niiden olevan pas—
siivisia ravinnon suodattajia,
Kirjallisuus toukka—asteella olevien kalojen ravinnonotosta on rajoitettua.
Keskikokoisen toukan ravinnonottonopeudeksi päivittäiseen maksimiannokseen
perustuen on arvioitu 25 % toukan painosta päivässä. Tämä nolla—asteen nopeus
säädetään lämpötilan mukaan käyttämällä arvoa Q10=2 (nopeus kaksinkertaistuu
lämpötilan noustessa i0°c).
Samanlaista hyberholista tarjolla olevan ravinnon ja siitä käytetyn osuuden
välillä vallitsevaa suhdetta, jota käytettiin eläinplanktonin ravinnonotto—
yhtälössö. (Yhtälö 142 ja kuva 22) käytetään kalojen toukka-asteen ravinnon—
otossa, Koska toukat etsivät ravintonsa pääasiassa näön perusteella pienen
tää fotoperiodi ldmpötilasta riippuvaa maksimaalista ravinnonottonopeutta.
0.069 LÄMPÖTILAJoten R FR e (148)
max o
FSHRTN = ER f ( - eF ZTOT)
max
jossa FR päivittäinen maksimiannos (mg cImgc 1 vrk
2 lämpötilakorjattu maksimiannos
max
f fotoperiodi päivänvalon osuutena
= hyperbolinen rajoitusparametri, kts. kaava 14,3.12 (mgC
saatavilla olevan ravinnon kokonaismäärä, eläinplankton—
aikuiset, nuoruusasteet ja munat (mgc)




Kaloja ei voida sisällyttää malliin, sillä tarpeellisia vakioita ei ole
vielä saatavissa. Kokeita on käynnissä, jotta tarvittavat ravinnonotto —
respiraatio ja eritysnopeudet voitaisiin määrätä eräälle sillinsukuiselle
kalalajille t evoortiatrannus) ja kampelalle.
8.6 POHJA
Narragansett-lahden alueella on vahva simpukkapopulaatio (Mercenaria
mercenaria), jonka dynamiikasta sai-noin kuin muiden lahden pohjayhteisöjen
dynamiikasta on valitettavan vähän tietoja. Mallinrakennukseen liitty-y oh
jelma, jossa pohjaeliöiden ravinnonottoa, respiraatiota ja ravinteiden rege—
neraatiota tutkitaan lahdella in situ. Tällä hetkellä pohjan ravinteiden
regeneraatioon sisältyy sedimenteistä tapahtuva vaihto. Lainpen ja Nixonin
(1970) kehittömää simpukkamallia on kehitetty tässä työssä edelleen.
Jokaisessa lahden kalideksassa suuressa elementissä oleva simpukoiden biomassa
on panoksena mallissa. Simpukoiden predaatiovaikutus kasviplanktoniin saadaan
arvioimalla aika, jona simpukat siivilöivät vettä eri lämpötiloisa (Loosanoff
1Q39), Siivilöimisnopeus riippuu simpukan koosta, Mallissa käytetään simpukoi—
den keskimääräistä siivilöimisnopeutta ja Loosanoffin ftnktiota simpukoiden
kasviplanktonin saali snopeuden määrittämiseksi.
8.7 RAVINTEET
Ässimiloimaton ravinto, johon on sisällytetty myös ne käyttämättömät ravinteet,
joita ei erilaisista huili
— ravinne suhteista johtuen saada käytetyksi palaa
ravinnepooliin. Metabolisesta aktiivisuudesta johtuvaa ravinteiden vapautumista
tapahtuu eläinplanktonin sisältärnien aineiden elementaarisessa suhteessa. Fos—
fori palautuu ravinnekiertoon epäorgaanisena fosfaattina (Peters and Lean 1973)
typen muuttuessa anmioniakiksi, joka liapettuu nitriitiksi ja nitraatiksi lämpö—
tilasta riippuvassa reaktiossa (Jaworski et al. 1972):
88
02 + NO = [NH1 eKt(aika) (50)
Ii




Ravinteiden muutosnopeudelle saadaan seuraava yhtälö:
= (GHT ) (R
. ) + E + 5 (5;)kasvo1. rav:Kasvlpl. Z karn
+ E + 5 . + jätevesi + Qmenh pohja ray
jossa Ray ravinne
5 = hiili/ravinne—suhde kasviplanktonissa
E eläinplanktonin, karnivorien, menhadenin (sillinsukuisen
kalalajin) ja pohjan eritys
8.8 SIMULOINTI, ANALYSOINTI A TULOKSET
Ekologinen malli on stabiili ja se ennustaa eri puolilla lahtea tapahtuvat
vuodenaikaiset ja tilalliset vaihtelut sekä suuruusluokaltaan oikeat para—
metrien arvot (kuvat 23 ja 2)4). Vaikka mallin tulosten tarkkuus on rolikaise
va varsinkin kun otetaan huomioon mallissa oleva valtava biologisten ja fy—
sikaalisten detaljien määrä, ovat mallin laatijat kuitenkin sitä mieltä, että
malli soveltuu paremmin ekologiseen tutkimukseen kuin suoraksi välineeksi ve—
siensuojelutyöhön. On korostettava sanaa suora, sillä mikä tahansa tieto, jo
ka auttaa ymmärtörään vesiekosysteemin dynamiikkaa ja osoittamaan uusia aluei
ta, joissa tutkimusta tarvitaan, auttaa luonnollisesti samalla myös vesiensuo—
jelullisia päämääriä.
Vesiensuojelua koskevat päätökset liittyvät vesistössä tulevaisuudessa tapah—
luvun muutoksiin, joten ei ole sopivaa käyttää suljettua ja staattista mallia
laadittaessa pitkälle tulevaisuuteen ulottuvia ennusteita. Vesiekosysteemi
muodostuu suuresta joukosta osiin jaettavissa olevia kokonaisuuksia, jotka
muuttuvat ja kehittyvät. Ekosysteemiss vaikuttavien tekijöiden runsaus
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tekee sen stabiiliksi ja samalla mahdollistaa uuden tasapainotilan syntymisen
kun vesistöön kohdistuu muutoksia. Kysymykset ekosysteemin stabiliteetin ja
joustavuuden äärirajoista ja dynamiikasta ovat paljolti ekologian kehittymätön—
tä aluetta, jota vasta ryhdytään kokeellisesti tutkimaan.
Edellä esitetyt rajoitukset eivät ole tärkeitä, mikäli mallia käytetään tutkit
taessa nykyisen systeemin herkkyyttä niille parametreille ja prosesseille, joi
ta erikoisesti mallissa tarkastellaan. Useiden tutkijoiden suorittamat erilais
ten biologisten kertoimien arvojen laboratoriomittaukset poikkeavat toisistaan
suuresti, mutta tästä huolimatta niitä on käytetty mallissa. Ivlevin yhtälön
(kuva 22) R- ja R —termien arvot, jotka kuvaavat eläinplanktonin ravinnonot
toa vaihtelevat. Sijoitettaessa näitä kertoimia ekologiseen malliin ja valit
taessa parwnetrelle arvot kirjallisuudessa esitetyiltä äärirajoilta saadaan
tulos, joka vaihtelee eläinplanktonin nopeasta häviärnisestä arvoihin, jotka
ovat kymmenen kertaa suurempia kuin mitä lahdella on koskaan havaittu. Kasvi—
planktonin ravinteiden oton kohdalla on tilanne K —arvojen kanssa melkein yhtä
vaihteleva. On havaittu, että tilallisen heterogeenisyyden lisä8minen kahdeksan
osasysteemin (kuva 18) yhdistämisellä voi oleellisesti vähentää mallin herkkyyt—
tä biologisten kertoimien arvojen muutoksiin. On rohkaisevaa, että kuvissa 23
ja 214 esitetyt tulokset on saatu käyttämättä millekään kertoimelle ääriarvoja.
Tutkimusvälineenä malli voi olla kiinnostava ja arvokas myös silloin kun sen
ennustukset eivät pidä yhtä luonnosta tehtyjen havaintojen kanssa. Tällainen
yhteensoveltumattomuus ennustettujen ja havaittujen tulosten välillä kertoo,
että mallista puuttuu jotakin, tai jonkun kertoimen arvo ei ole järkevä tai
että vielä ei ymmärretä jotakin systeemissä vaikuttavaa prosessia, Kuvassa 23
on yhteensopivuus yleisesti ottaen hyvä, mutta lähemmin tarkasteltaessa havai
taan poikkeaania. Malli ennustaa kesän lopulla ja syksyllä korkeampaa kasvi—
planktonkonsentraatiota kuin mitä havaittiin. Tarkasteltaessa havaintoarvoja
huomattiin, että silloin kun kasviplanktonkonsentraatiot alkoivat laskea, oli
myös eläinplanktonbiomassa alhainen ja kaikki mitatut ravinnekonsentraatiot
(NE14, N02, NO3, P014, Si) olivat korkeita sekä valo ja lämpötila, vaikka oli
vatkin laskemassa, olivat molemmat korkeampia kuin kevätkukinnan aikana. Nämä
tiedot viittaavat siihen suuntaan, että syysleväkukinta pitäisi tapahtua Narra—
gansett—lahdella. Kasviplanktonanalyysit, joita on kerätty säännöllisesti yli
15 vuoden aikana eräältä lahden näytteenottoasemalta osoittavat, että syys
levakukinta on todella usein tapahtunut Eraina vuosina, kuten myos sina vuon









KUaUsi 1 2 35 6789io1112
Kuva 23. Simuloidut (—) ja havaitut (+) kasviplanktonarvot Narragansett—
lahdella. Poikkeamat simuloiduissa ja havaituissa arvoissa syk
syllä osoittavat, että tiettyjä tuolloin vaikuttavia tekijöitä
ei ole osattu ottaa huomioon (Nixon and Kremer).
11)
3. S. 0.










Kuva 2. Kasviplanktonin määrä on simuloimalla pakotettu laskemaan elokuun
alusta ja tutkittu sen vaikutusta muihin tekijöihin (—). Paramet—
rien arvot on myös esitetty silloin, kun kasviplanktoninmäärää ei
ole simuloimalla laskettu (—--). Havaitut arvot (+). -vot ovat
elementin numero neljä arvoja West Passagen keskellä (Nixon and
Kremer).
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tekijä oli. rninimitekijänä tai että joku inhihiittori oli läsnä, koska syyslevä—
kukjntaa ei havaittu. Tässä vaiheessa ei ole tietoa siitä, mikä syysleväkukin—
taa lahdella säätelee, Mallissa on mahdollista pakottaa kasviplanktonkäyrä
laskemaan siten, että se sattuu yhteen havaittujen arvojen kanssa. Mikäli näin
nenetellöön vastaavat myös simuloidut eläinplankton— ja ravinnekonsentraatiot
paremmin havaittuja arvoja.
iOLflt-’fl mali in heikkous on eläinplanktonin ravinnonotto. Keväisin leväkukinnan
aikaisessa vaiheessa mallin eläinplankton ei saavuta sitä tasoa, joka olisi
sopusoinnussa havaittujen arvojen kanssa. Talvinen levmäärän pieneneminen
saa aikaan viiveen, joka sekoittaa eläinplanktonin vuodenaikaista esiintymis—
kuvaa koko simuloinnin ajan. Millään järkevillä ravinnonotto— ja respiraatio—
Daranetrien valinnoilla ei tätä ongelmaa voida välttää. Jos kuitenkin näinä
muutainina talvikuukausina lisätään malliin saatavissa olevan hiilen määrä,
paranee eläinplanktonkuva huanattavasti. Töinä viittaa siihen, että eläinplank—
tonin täytyy käyttää talvella vaihtoehtoista ravintolähdettä hengissä pysymi—
sen ellei suorastaan kasvuun, koska kasviplanktonkonsentraatio on talvella
alhainen. Tällainen oletus tuntuu malidolliselta viimeisten eläinplanktonin
detrituksen käyttöä koskevien tutkimusten perusteella. (Heinle et al. 1912).
NarraFaosett—laliden kopepodien mahoista on löydetty runsaasti myös detritus—
neräistä materiaalia talvikuukausina (Gerber & Marshall l97i).
9. WASHINGTON-JÄRVEN MALLI
Mallissa käytettävät periaatteet ja matemaattiset yhtälöt on esitetty kirjal
lisuudessa: Chen and Orlob (1968) ja Chen (1970), Mallia kehiteltäessä alkupe—
räistö mallia (Ohen and Orlob 1958, Ohen 1970) laajennettiin ja tarkennettiin,
mukaan otettiin mm. useampia muuttujia ja useampia niuuttujien välisiä funktioita
kuin alkuperäisessä mallissa.
Mallista on kehitetty kaksi eri versiota; toinen järviä ja tekoaltaita ja toi
nen jokisuita varten. Järvimallia on sovellettu paitsi Washington—järveen myös
moniin tekoaltais;in Jokisuumallia on sovellettu San Fransisco—lahden suisto—
alueelle, Tässä esityksessä rajoitutaan käsittelemään pelkästään järvimallia.
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Kirjoitus perustuu mallista esitettyyn julkaisuun (Chen and Orlob 1972). Water
Resourees Engineers (WRE) on kehittänyt mallia edelleen EPA:lle (Environmental
Protection Agency), minkä vuoksi mallin uusin versio kulkee EPAECO—nimisenä.
9.1 MALLIN ESITTELY
9.11 Mallin ekologinen perusta
Mallin ekologinen perusta on esitetty kuvassa 1, josta näkyy kuinka järven ve
den laatuun vaikuttavat useat eri tekijät, kuten ihmisen ja luonnon aiheuttama
kuormitus, bakteerit, kasvi- ja eläinplankton, detritus, pohjaeläimet ja kalat.
Eliöstö reagoi keskenään sekä erilaisten kemiallisten aineiden kanssa, jolloin
ekosysteemin tila muuttuu.
9.12 Eliöstö
Mallia varten kasviplankton on jaettu kahteen ryhmään. Ryhmä 1 koostuu pienistä
levistä, joita eläinplankton syö, Näinä levät sedimentoituvat nopeasti, tyytyvät
aihaiseen valaistukseen, kasvavat tehokkaasti pienissä ravinnekonsentraatioissa
ja niillä on suuri kasvunopeus. Ryhmä 2 sisältää suuria leviä, joiden kasvu—
ja muut ominaisuudet ovat’vastakkaiset ryhmän (1) vastaaville ominaisuuksille.
Kalat jaetaan kolmeen ryhmään: (1) kylmän veden kalat, (2) läinpimän veden ka
lat ja (3) pohjaeläimiä syövät kalat. Kaksi ensiksi mainittua ryhmää syövät
eläinplanktonia.
Eliöstön määrää kuvaamaan on valittu kuivapainona ilmaistu massa. Siten kasvi—
ja eläinplanktonin biomassa ilmaistaan milligrammoina litraa kohti (mg/l),
kalojen määrä ilmaistaan kilogrammoina hehtaaria kohti (kg/ha) ja pohjaeläin
ten mäörä milligrammoina neliömetriä kohti (mg/m2).
9)1
9.13 Toksisuus
Toksisuus lasketaan standardisoidun bi.otestin mukaisesti, jossa toksisten ainei
den kokonaiskonsentraatio määritetään epäsuorasti mittaaisalla niiden vaikutus
valikoituihin testiorganismeihin. Toksisuus kerrotaan kertoimella Imolinnopeuden
saamiseksi.
Toksisuus ilmoitetaan toksisuusyksikköinä tilavuusyksikköä kohti ja se on määri—
telty seuraavasti: toksisuusyksikkö aiheuttaa 50 % kuolleisuuden testiorganismil—
le 96 tunnissa. Testiorganismiksi on valittu kalat, Jäteveden toksisuus voidaan
arvioida sen keskimääräisestä toleranssirajasta (Tim), joka on määrätty standar—
dimenetelmällä. Jos esimerkiksi jäteveden 96 tunnin Tim arvo on )1o % voidaan
toksisten aineiden konsentraatio (toksisuus, T) laskea seuraavasti:
o,)1 x T + 0,60 x 0,0 = 1,0
josta T = 2,5
60 %:lla laimennusvettä ei ole toksisuutta. Toksisuus (T) on siten 2,5 toksi—
suusyksikköä litrassa.
9.1)1 Mallin teoreettiset perusteet
Kemiallisia tai biologisia reaktioita voidaon tutkia tarkoin kontrolloiduissa
olosuhteissa fermentorissa (Continuosly Stirred Tank 1eactor
— CSTR, kuva 25),
jossa koostumukseltaan tunnettua liuosta syötetään laitteeseen, seosta sekoite—
taan ja tilavuus pidetään vakiona. Tutkittavan aineen (organismin) määrää ana—
lysoidaan reaktorissa vallitsevien olosuhteiden ftnktiona.
Analyysi perustuu kahteen pääperiaatteeseen:
1) Vaikka tutkittava komponentti muuttuu reaktiossa muodosta toiseen, on
massan hävilmättömyyden laki voimassa ja
2) Määrityskomponentin muutosnopeus on yhtä suuri kuin tietyn kertoimen ja













3. Hydraulinen elementti (selitys tekstikohdassa
.326.l)
Kuva 25. A. Jatkuvasekoitteinen fermentori (Continuously Stirred Tank













Bakteerien toimesta tapahtuva orgaanisen aineen hajoaminen aiheuttaa sen, että




Tämä reaktio johtaa hiilidioksjdjn tuottoon ja hapen kulutukseen, joten
2co,,
= + FKBHK (53)
ao
= -
jossa F on kemiallinen okvivalenssitekijä, joka yhdistää tuotetun hiili—
dicksidimäärän (mg) liajonneeseen BHK määrään tmg). Kuten yhtälössä 53 on
myös yhtälössä 512 f tekijä, mutta yhtälössä 512 sen arvo on yksi, koska jo
kainen hajonnut BHK milligraiuma vaatii yhden milligranunan happea BfflC—reak—
tio kuluttaa happea ja sen vuoksi on yhtälön 512 oikealla puolella miinus—
merkki, Yhtälössä 53 on oikealla puolella postitiivinen merkki, koska 3kK—
reaktio tuottaa huilidioksidia, On huomattava, että myös muut tekijät voi
vat vaikuttaa hiologiseen liapenkulutukseen, happeen ja huihidioksidiin ja
sen vuoksi kaavat on kirjoitettu osittaisdifferentiaalimuodossa
Yhtälöiden 52-512 tyyppisiä reaktioita kutsutaan massa—tasapainoreaktioiksi
tai massa—tasapainoylitälöiksi.
Kemiallisella kineettisyysperiaatteella onvastine fysikaalisissa prosessis—
sa. Kenttä— ja laboratoriotutkimukset ovat osoittaneet, että liapen siirtymis—
nopeus ilma-vesi—rajapinnalta voidaan ilmaista erään kertoimen ja hapenva—
jauksen tulona hapenvajauksen toimiessa siirtymisen liikkeellepanevana voi
mana, Samoin massan diffuusionopeus on tietyn kertoimen ja tilankonsentraatio—
gradientin tulo, konsentraatiogradientin toimiessa vastaavati siirtymisen
liikkeellepanevana voimana.
Aineen häviämättömyyden laki ja kineettinen periaate muodostavat ekologisen
mallin teoreettisen perustan. Tarvittavat kertoimet saadaan joko laboratorio—
kokeista, kenttämäärityksistä ja/tai deduktion avulla.
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Vesiekosysteemissä tapahtuvia yksittäisiä prosesseja on selvitelty lähinnä
laboratoriotutkimuksilla. Ekologisen mallin rakentaminen koostuu kaikkien
laboratoriotulosten keräämisestä ja yhdistämisestä siten, että ne vastaavat
kentällä havaittuja ilmiöitä (prototyyppimalli). Laboratoriotutkimukset on
yleensä suoritettu pienessä mittakaavassa hyvin kontrolloiduissa olosuhteissa
minkä vuoksi laboratoriotutkimustulosten soveltaminen malliin on vaikeaa.
Mallin ja prototyyppimallin väliset eroavuudet on yhteensovitettu tarkaste—
lemalla ekosysteemiä erillisinä hydraulisina elementteinä, jotka on yhdistet
ty siten, että niitä voidaan tarkastella sarjana jatkuvasekoitteisia fennento—
reja, joiden sisältö voidaan siirtää fermentorista toiseen. Tämä analogia para
nee reaktorien tai elementtien määrän kasvaessa. Prototyypin olosuhteet, kuten
hydraulisten elementtien virtaama ja valoenergian määrä muuttuvat; prototyyppi
on siis dyanaaniinen, kun taas CSTR—kokeissa toimitaan tasapaino—olosuhteissa.
Tästä johtuen CSTR—analogiaa voidaan pitää pätevänä vain silloin kun prototyyp—
pimalli on tasapainotilassa tai sen voidaan olettaa olevan lähellä sitä. Kun
tarkasteluvälinä olevaa aj anjaksoa lyhennetään tarkastelemalla CSTB—fermento—
ria (tai elementtejä) riittävän tiheästi voidaan dynaamista prosessia pitää
sarjana toisiaan seuraavia erillisiä tasapainotiloja. Aikaväliä lyhennettäes—
sä analogia paranee.
Prototyyppimallissa tapahtuu useita reaktioita yhtä aikaa, kun taas fennento—
rissa voidaan tutkia samanaikaisesti ainoastaan yhtä tai kahta reaktiota. Usei
den reaktioiden samanaikaiseksj käsittelemiseksi ei mallissa ole teoreettisia
vaikeuksia, mikäli reaktioiden oletetaan simuloinnissa tapahtuvan rinnakkain
(toisistaan riippumattanat reaktiot) tai sarjassa (toisistaan riippuvat reak—
tiot). Jokainen kokonaismuutokseen vaikuttava prosessi ilmaistaan kineettis—
ten periaatteiden mukaisesti matemaattisesti osittaisdifferentiaalina, jotka
voidaan laskea yhteen kokonaisdifferentiaalin eli mallin kokonaisreaktion
selville saamiseksi.
Jokaiselle vedenlaatuparametrille ja hydrauliselle elementille kirjoitetaan
massatasapainoyhtälö differentiaalimuodossa. Saatu differentiaaliyhtälöiden
sarja on järjestettävä ja ratkaistava.
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9.15 Massatasapainoyhtälöt
Kuva 25 esittää vesimassaan kuviteltua hydraulista elementtiä, jossa ekosysteemin
tila voidaan kuvata ja jossa CSTR—analogia pitää paikkansa. Hydraulisen elementin
tilavuus on V, pinta—ala A ja yksi useista muiden hydraulisten elementtien vä
lillä olevista sivupinnoista A..
on elementtiin tuleva virtaaina ja on lähtevä virtaama. C:t esittävät ve
dessä olevien eri vedenlaatuparametrien, kuten BHK:n hapen, levien, eläinplank—
tonin ja kalojen konsentraatiota,
Jokaiselle mallin vedenlaatuparametrille, siis jokaiselle C:lle kehitettiin dif—
ferentiaalimuodossa oleva massatasapainoyhtälö. Nämä yhtälöt voidaan jakaa kah
teen osaan: abioottisia eli elottomia vedenlaatuparametrejä kuvaavat ja elolli—
sia eli bioottisia vedenlaatuparametrejä kuvaavat yhtälöt, joita molempia kä
sitellään seuraavassa erikseen.
9.151 Abioottiset vedenlaatuparanetrit
Elottomat aineet voivat kulkeutua vedessä seuraavien prosessien kautta: advek—
tio, diffuusio, tulevan ja lähtevän veden mukana, sedimentaatio ja ilmastus.
Näiden aineiden määrä voi myös lisääntyä tai vähentyä kemiallisen tai biologi-
sen aktiivisuuden vuoksi.
Biologisia prosesseja ovat mm. nitrifikaatio tNH3— NO2— NO3), BHK—reaktio
(Bf{K 202) ja detri.tuksen hajotus torgaaninen aines NH3, c02, PO). Hap
pea kuluu (BHK) tai sitä tuotetaan (fotosynteesi) biologisten muutosten
yhteydessä. Happea siirtyy myös fysikaalis—kemiallisten prosessien välityk
sellä. Muita elottomia aineita, kuten ravinteita, typpeä ja fosforia käyte—
täin tai tuotetaan biologisesti. Näiden aineiden massatasapainoon vaikutta
vat luonnollisesti biologiset prosessit. Mikäli oletetaan, että mainitut pro—
sessit vaikuttavat itsenäisesti ja yhtäaikaisesti, niin massan siirto on yli—
täsuuri kuin yksityisten siirtoja aiheuttavien tekijöiden summa. Siten
Massari siirto = advektio + diffuusio + tuleva virtaama finput)
—
lähtevä virtaama (output) + sedimentaatio ± ilmastus - hajotus ±
kemialliset muutokset + biologisesti tapahtuva aineiden otto +
respiraatiotuotteet.
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Nettomassansiirto johtaa hydraulisissa elementeissä massan määrän eli tulon
VC vähenemiseen tai lisääntymiseen. Jokaisen termin kineettisestä ilmaisusta
saadaan vastaava massatasapainoyhtälö:
dt + +ZQ C. -
÷ s1VC1 KA(C_C_X)
— Kd;Cl
4 K2VC2 Zp3VC3F3_ RC3F3_
jossa ennen määrittelemättömiä termejä ovat:
n ympäröivien elementtien, lukumäärä
E. diffuusiokertoimia
dC_/dx. = C_:n konsentraatiogradientti







F31 muutostekijä C_:n ja C3:n välillä
R C3:n respiraationopeus
9 .152 Bioottiset vedenlaatuparainetrit
Biomassaan vaikuttavat paitsi advektio, diffuusio, hydrauliseen element—
tim tuleva ja lähtevä vesi ja sedimentaatio myös metaboliset prosessit
kuten kasvu, respiraatio, kuoleminen ja predaatio. Yleinen massatasapai—
noyhtälö voidaan kirjoittaa laskemalla kineettiset ilmaisut yhteen. (On




= £ QC_ + EA. +ZQ C. — Q0 C_
1=1 i=1 1
+ - —
- ) C1 - p2VC2F21 (56)
uudet termit määritellään seuraavasti:
= C_:n spesifinen kasvunopeus
= C_:n respiraationopeus
= C:n kuolleisuusnopeus
= korkealTmialla trofiatasolla olevan C2:n spesifinen
kasvunopeus
F2,1 = saantokerroin tai muutostekijä C_:n ja C2:n välillä
Näitä kahta yleistä massatasapainoyhtälöä voidaan käyttää mille tahansa veden
laatuparametrille jättiinä1lä yhtälöistä pois ne termit, joita ei tarvita. Esi
merkiksi kiintoaineen massatasapainoyhtälö sisältää vain neljä ensimmäistä ter
miä yhtälöstä 55, koska kiintoaineen ei oleteta sedimentoituvan, vaihtuvan il
man välillä tai reagoivan eliöstön kanssa. Toisaalta kalabiomassan yhtälö ei
sisällä yhtälön 5% neljää ensimmäistä termiä, koska kaloihin eivät vaikuta ad—
vektio, diffuusio tai tuleva ja lähtevä vesi, Kalabiomassa määritellään laajem
malle geometriselle yksikölle, joka koostuu useista hydraulisista elementeistä
Kalojen biomassaan hydraulisissa elementeissä eivät vaikuta ainoastaan pelkät
hydrauliset ominaisuudet vaan myös ravinnon esiintyminen ja ympäristötekijät,
esimerkiksi lämpötila ja happi.
9.153 Nopeuskertoimet
Useammat massatasapainoyhtälöissä käytettyjen kertoimien arvot ovat ennalta
määrättyjä. Toiset kertoimet voidaan laskea teoreettisesti tai kokeellisesti
johdetuista kaavoista, jotka helpottavat nopeuskertoimien arvojen määrittä—
mistä, koska kertoimien arvojen on havaittu muuttuvan ekosysteemin tilan
muuttuessa.
Esimerkiksi levien respiraatio— ja kasvunopeuskertoimien on havaittu muuttu





u eT2O (58)P’r 20
jossa r20 ovat respiraatio— ja kasvunopeudet 20°C:ssa. ET ovat
vastaavat arvot muutettuna T°C.een. 8 on lämpötilakerroifl, jonka arvo vaihte
lee 1,02 ja l,06:n välillä reaktiosta riippuen.
Kasviplanktonin spesifisen kasvunopeuden määräävät kasvua rajoittavat tekijät,
joita voivat olla mm. valo, huili, typpi ja fosfori seuraavasti:
L C N P
= (,+) f ( +)
•1 C n p






Ylitälöiden 58 ja 59 avulla kasviplanktonin kasvunopeus voidaan laskea
seuraavasti:
T—20 L C )(.JL)(.)
t’1 20 (---;) KN (6o)
Eläinplanktonin kasvu määritetään kaavan 60 tyyppisellä ylitälöllä, jossa
on kuitenkin vain yksi termi levätiheyden toimiessa rajoittavana tekijänä.
Kalat syövät joko eläinplanktonia tai polijaeläimiä, ja sen vuoksi kalojen
kasvunopeus on näiden kahden ravintonopeuden funktio kaavan ollessa jäl
leen yhtälön 60 tyyppinen.
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Chen ja Selleck (1969) ovat ilmaisseet kuolinnopeuksien laskemiseksi myrkkyjen
vaikutusnopeuden jäteveden konsentraation funktiona seuraavasti:




C = veden toksisten aineiden konsentraatio
Monet fysikaaliset nopeuskertoimet voidaan laskea myös epäsuorasti. Esimerkiksi
kaasujen (C02 ja 02) ilmastuskertoimet altaan pinnalla voidaan arvioida seuraa
vasta yhtälöstä:
D
T (200 - 6o _-6 (62)
ossa K = ilmastuskerroin (m s
r 211 = molekulaarinen diffuusio (m s
W tuulen nopeus (ms
Yhtälön 62 nimittäjä on kokeellisesti saatu termi kaasujen diifuusiota estävän




— k 7r H
jossa 2 = molekulaarinen diffuusio
II = veden syvyys
Levien ja detrituksen sedimentaationopeus voidaan estimoida pitämällä ferme—
toria ideaalisena sedimentaatioaltaana, jolloin aineen poistumisnopeus (s)
on
(6)
jossa = partikkelien vajoamisnopeus
2 pinnalta tapahtuva ylivirtausnopeus eli läpivirtaus
nopeus jaettuna pinta—alalla
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9.1514 Yhteenveto matemaattisista ylitälöistä
Ekologisen mallin perusyhtälöt on esitetty yhteenvetona kuvassa 26. Muuttujien
nimien määrän vähentämiseksi samaa symbolia on käytetty eri yhtälöissä vaikka
kaan sen numeerinen arvo eri esiintymisyhteyksissä ei välttämättä ole sama.
Mallissa käytetään differentiaaliyhtälöiden ratkaisemiseksi numeerista menetel
mää, joka tekee tarpeettomaksi yhtälöiden yksinkertaistamisen, jotta analyytti
nen ratkaisu olisi mahdollinen, Näin menetellen voidaan ympäristötekijöiden ja
eliöstön välinen vaikutus huomioida. Jos kaikkien yhtälöiden vasemman puolen
termejä pidetään riippuvina muuttujina ja oikean puolen termejä riippumattomi
na muuttujina, havaitaan, että kaikkien muuttujat esiintyvät yhtälöiden vasem
malla puolella ainakin kerran ja oikealla puolella niin monta kertaa kun eko—
logiset periaatteet vaativat, eli muuttujat ovat vahvasti toisistaan riippuvia.
Mallin ATK-ohjelman laskentajärjestys on esitetty kuvassa 27.
9.2 MALLIN SOVELTAMINEN JÄEVIIN
Termisesti kerrostuneen järven tai tekoaltaan hydrodynaaininen käyttäytyminen
riippuu veden tiheydestä. Koska altaan vallitseva lämpötilagradientti on verti—
kaalisuunnassa, ovat mallin muodostavat hydrauliset elementit horisontaalisuun—
nassa kuten kuvassa 28. Jokaisessa elementissä veden oletetaan olevan täysin
homogeenistä. Veden ja ekosysteemiä kuvaavien tekijöiden oletetaan kulkeutuvan
elementistä toiseen elementtejä toisiinsä yhdistävien kuviteltujen tasojen
kautta.
Mallissa vesiallasta tarkastellaan yksidimensionaalisena vertikaalisen akselin
suunnassa; horisontaalitasossa esiintyvät erot jätetään huomioon ottamatta.
Orlob ja Selna (1970) ovat osoittaneet, että tällainen tarkastelutapa soveltuu
tekoaltaille ja järville, joissa tapähtuu täyskiertoja. He ovat myös kehittä
neet menetelmän, jossa virtaamaa ja lämpötasapainolaskelmia voidaan käyttää
simuloitaessa altaan virtawnia ja lämpötiloja koko vuosisyklin ajan. Tätä me
nettelytapaa käytetään järven ekologisen mallin liydraulisena perustana. Hei






















































































































































































































































































































































































Kuva 27. Washington —järven ekologisen mallin lohkokaavio




3. Virtaamat & laatu
k. Systeemin geometria
5. Kertoimet



















voidaan samaa mallia käyttää mikäli allas jaetaan elementteihin sekä horison—
taali— että vertikaalisuunnassa (Norton et al, 1969). Täysin kerrostumattomii—
le järville voidaan mallia myös käyttää kun ainoastaan yhtä elementtiä käyte
tään kuvaamaan altaan koko vesimassaa, Tämä tapaus merkitsee käytännössä sa










Kuva 28, Kerrostuneen altaan geometrinen esitystapa (Chen and Orlob l972)
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9.3 WASHINGTON-JÄRVEN SIMULOINTI
Washington—järvi sijaitsee Washingtonin osavaltiossa lähellä Seattlea. Järvi
on muodoltaan pitkänomainen, ja sen eteläisessä osassa on suuri saari. Jär
ven suurin ss on 65 metriä, pinta—ala 110 x l6 rn2 ja tilavuus
3,6 x _9 m3. Järveen tulee vettä Sainmamish—joesta pohjoisesta ja Cedar—
joesta etelästä. Lisäksi valuma—alueella on kahdeksan pientä puroa. Järven
vesi purkautuu Puget—salmeen kanavan kautta.
Järven kuox’initus on vaihdellut suuresti viimeisen 20 vuoden aikana. Ennen
toista maailmansotaa järvi oli puhdas. Vuonna l91 järveen tuli vain yhden
vedenpuhdistuslaiioksen jätevedet. 1950-luvulla kuormituksen määrä kasvoi,
jonka seurauksena järvessä havaittiin hapen vajausta sekä leväkukintoja.
Järven tila huononi huononemistaan kunnes aloitettiin ohjelma (Brown ja
Caldwell 1958) järven tilan parantamiseksi kuormitusta vähentämällä. Ohjel
man toteuttamisen ansiosta järven tila alkoi parantua. Järven kehityshisto—
riaa ovat kuvailleet Anderson (1960) ja Edmonson et al. (1956) sekä Edmonson
(1961, 1969 ja 1972). Washington—järvi valittiin tutkimuskohteeksi, koska
professori Edmonson Washingtonin yliopistosta oli kerännyt järvestä runsaan
veden laatua kuvaavan aineiston. Kuormitustietoja, hyd’ologiaa ja sääolosuh—
teita ei oltu sen sijaan suoraan mitattu. Muualta hankittiin lisäaineistoa,
joka ei aina kuitenkaan sattunut samoille vuosille kuin Edmonsonin tulokset.
Tämän johdosta havaittiin tarpeelliseksi yhdistää eri lähteistä hankitut tie
dot ja yrittää simuloida keskimääräisiä järven tilaa. edustavasti kuvaavia
eutrofioitumishistorian kuluessa esiintyneitä vuosia.
Mallissa simuloitiin siten ns. ‘tkeskimääräisiä’ vuosia, jotka valittiin ku
vaamaan vuosia ennen kuorniituksen radikaalia pienentämistä sekä sen jälkeen.
Simuloinnin tarkoituksena oli tutkia voidaanko kehitetty malli verifioida
kvalitatiivisesti ja kvantitat.iivisesti. Kvalitatiivinen verifiointi tarkoit
taa sitä kuinka tarkasti malli simuloi vesistön tapahtumien yleistä kulkua,
esimerkiksi lämpötilaa ja levien kasvua. Kvantitatiivinen Iverifiointi?I
tutkii sitä, kuinka tarkasti malli toistaa aikaisempien tietojen perusteella
tunnetun järven käyttäytymisen. Malli kalibroidaan siten, että se tuottaa
havaitut tulokset kertoimien arvoja säätämällä. Toisena tarkoituksena oli
saada tietoja mallin käyttökelpoisuudest&tuloksien sovellutuksia varten.
Tällä tavalla saadaan tietoja ratkaisutekniikan stabiilisuudesta, mallin
herkkyydestä reagoida kertoimien arvojen muutoksiin, tietokoneanalyysin kus
tannuksista ja muusta simulointiin liittyvistä kysymyksistä.
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Mallissa kuvataan tilannetta, jossa järveä on kuormitettu 67,5 x 10 m3:llä
jätevettä vuorokaudessa. Tämä tilanne vallitsi juuri ennen suurta kuormitus—
muutosta. Vuosien 1961, 1962 ja alkuvuoden 1963 havaittuja tuloksia verrat—
tim simulointituloksijn,
Kuormitusmuutoksen jälkeen tapahtuvassa simuloinnissa kaikki luonnolliset
lähtötiedot kuten sää- ja hydrologiset tiedot olivat samoja ennen kuormitus—
muutosta ja sen jälkeen. Suurin ero oli siinä, että ihmisen aiheuttamat jä—
tevedet jäivät kuormitusmuutoksen seurauksena pois mallista. Vesitasapainon
ylläpitämiseksi oli välttämätöntä vähentää tai— ja helmikuun virtaa-mia
kymmenellä kuutiolla sekunnissa eli arvosta 60 m3/s arvoon 50 m3!s.
Simuloinnin alkutilanne ennen kuormitusmuutosta ja sen jälkeen ei varmasti ol
lut luonnossa samanlainen, Tästä huolimatta molemmat simuloinnit aloitettiin
täsmälleen samasta alkutilanteesta eli jokaisen simuloiduri vuoden alkutilan—
teen oletettiin olevan samanlaisen.
Kuormitusmuutoksen jälkeen simuloitujen olosuhteiden ei voida sanoa ennusta—
van tarkasti minkään määrätyn vuoden tuloksia, vaan tiettyjä keskimääräisesti
vallitsevia olosuheita. Simuloinnin tuloksia on verrattu vuosien 1968—1970
eli 1—3 vuotta kuormitusmuutoksen jälkeen tehtyihin havaintoihin. Malli en
nustaa veden laadun muutoksen tapahtuvan 6—7 vuoden kuluessa.
9.31 Tarvittavat tiedot ja niiden käsittely
Washington—järven simulointia varten tarvittavat perustiedot on esitetty






6) Veden laatutietoja aikaisemmilta vuosilta
7) Kalakanta— ja saalistiedot
109
9.311 Systeemin geometria ja kertoimet
Systeemin geometrian määrittelevät jä±ven syvyys, pinta—ala, syvyyden ja
leveyden suhde, järveen tulevien ja siitä löhtevien jokien lukumäärät ja
niiden pohjien ja järven pohjan korkeuserot. Nämä tiedot ovat ominaisia
kullekin paikalle ja ne on hankittava siten kultakin mallin soveltamis—
alueelta erikseen esimerkiksi järven syvyyskartasta.
Systeemin kertoimet, esimerkiksi BHK—kerroin, lämpötilakerroin jne., ovat
erittäin tärkeitä, koska ne kertovat paljon järven ominaisuuksista ja käyt
täytymisestä, kuten valon tunkeutumisesta veteen, ja järvelle tyypillisten
organismien kasvu—, respiraatio— ja kuolinominaisuuksista. Näiden kertoimien
merkitys luonnossa on tärkeää. Osa kertoimista voidaan mitata, osa saadaan
suoraan kirjallisuudesta tai on johdettavissa kirjallisuuden arvoista.
9.312 Säätiedot, hydrologia ja jätevedet
Malli vaatii tiedot lyhyt— ja pitkäaaltoisesta säteilystä, ilman lSmpötilas—
ta ja haihdutusnopeudesta. Säteilytietoja ei ole aina mitattu suoraan vaan ne
on osaksi arvioitu. On kehitetty erityinen laskentasysteemi, joka laskee sä—
teilyarvot paikan pituus— ja leveysasteesta, ilmanpaineesta, pilvisyydestä,
kuivasta— ja kosteasta lämpötilasta ja tuulen nopeudesta. Keskimääräiset Sää—
tiedot Washington—järvelleonesitetty liitteessä 9.)43, Nämä tiedot on saatu
tilastoista ja ne on mitattu Tacoman lentokentällä. Alkuperäiset sääliavainnot
on mitattu kolmen tunnin välein.
Sammaniish ja Cedar—jokien hydrologiset tiedot kuten myös kanavan virtaa.mat
saatiin julkaistusta materiaalista. Kahdeksan pikkujoen virtaamat arvioitiin
julkaisemattomasta materiaalista,
Järveen tulevista jätevesistä oli vaikea saada tietoja. Seattlen METRO antoi
joitakin tietoja jätevesistä, nun. niiden fosfori— ja typpikonsentraatioista
ja käsittelytavoista. Näihin tietoihin perustuen generoitiin jäteveden määrän
ja laadun kuukausikeskiarvot olettaen, että jäteveden vuodenaikaiskoostumuk
sessa ei ole eroja. Virtaamien oletettiin olevan 51 x lD
— ‘(6,5 x _3 m3/vrk
fosforikonsentraatioiden )1—l2 mg/l ja typpikonsentraatioiden 8—20 mg!1. IRa—
vinteita tulee laskelman mukaan järveen seuraavasti: fosforia PO)—P 120 000 kg
1 1 (1
vuodessa eli 325 kg vuorokaudessa ja typpeä 220 000 kg vuodessa eli 600 kg
vuorokaudessa, Jätevesistä tulevat. ravinteet olivat karkeasti ottaen )40 %
typen kokonaismäärästä ja 8I % fosforin kokonaismäärästä, loppujen ravin—
teiden tullessa sivujokien ja valu.mavesien mukana
93l3 Tiedot kalakannasta ja kalansaaliista
Kalastotiedot olivat erään tätä varten järjestetyn kokouksen työn tuloksia
Järven arvioitiin sisältävän kylmän veden (io°C - 25°C) kaloja 30 kg/ha eli
6 kg/ha kuivapainona. Pohjakalojen määrän arvioitiin olevan vastaavasti 6 kg/ha
eli kuivapainona 1,2 kg/ha.
Preliminaarikokeiden jälkeen havaittiin järven voivan mahdollisesti ylläpitää
kaksi kertaa arvioitua enemmän kalaa edellyttäen, että kolmasosa biomassasta
joko kalastetaan tai kulkeutuu pois. Lopullisessa Washington—järven simuloin—
nissa kalaston arvioitiin muodostuvan 12 kg:sta/ha kylmän veden kaloja ja
1 kg:sta/ha lnpimän veden (15°C—30°C) kaloja sekä 3 kg:sta/ha pohjakaloja, joi
den kasvurajat ovat 5°C—25°C, Oletettiin, että kylmän veden kaloja kalastetaan
li kg/ha vuodessa tai että ne muuttavat keväällä ja syksyllä. Muiden kalojen
kalastuksen oletettiin tapahtuvan lähinnä kesällä,
9,3l Simuloinjiin alkutilanne
Liitteessä 9.146 esitetään Washington—järven simuloinnissa käytetty alkutilanne
tammikuussa vuosina 1961—63, Tähän vuodenaikaan järvesä on täyskierto ja ve—
simassa on siis homogeeninen ja sen laatu helposti määritettävissä.
Tiedot saatiin suoraan tai ne arvioitiin professori Edmonsonin ja hänen työ—
tovereidensa tuloksista. Tuloksia on ollut käytettävissä vuosilta 1958—1970.
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9.32 Tulokset
Mallin avulla järvestä saadaan tiivistetty kuva minkä tahansa ennalta määrä
tyn aikavälin kuluttua tutkimalla parametrien muutoksia tänä aikana. Mallin
tulostus saadaan niin usein kuin halutaan, yleensä se otetaan 15 vuorokauden
välein tutkittaessa järven ekologista vuosirytmiä ja vuorokautisia vaihtelu
ja tutkittaessa kolmen tai kuuden tunnin välein.
Simulointituloksia esitellään seuraavasti: 1) esitetään tulostusliuska ajasta,
jossa on simuloitu järven tilaa 180 vuorokautta ennen kuormitusmuutosta vai
linneena aikana, 2) tutkitaan ekologista sukkesiota ja vedenlaadunmuutoksi&
ennen Iniormitusnriutoksen aikaa. Mallin varsinaista verifiointia ei yritetä
suorittaa vaikka mallin antamia tuloksia arvioidaan. Lopuksi suoritetaan ver
tailu kahden simulointiajon tuloksista ennen kuormitusmuutosta ja sen jälkeen.
Tuloksia verrataan Edmonsonin havaintoihin.
9.321 Tilanne ennen kuormitusmuutosta
Liitteessä 9.)17 esitetään simuloinnin tulokset tietyllä hetkellä. Tulokset
on koottu parametreittäin 180 vuorokauden simuloinnin jälkeen tilanteen
kuvatessa siis kesäkuun loppupuolta. Tiettyjä yleistietoja kuten säätietoja
ja systeemin piirteitä on koottu liitteen yläosaan. Samasta liitteestä ilme—
nevät kahdeksantoista parametrin simulointitulokset syvyyden mukaan (sarake 1)
järjestettynä. Jokainen parametri on esitetty järven pinnasta (taulukon ylä—
rivi) pohjaan (taulukon alarivi) saakka. Koska järven vedenkörkeus vaihtelee
on järven pohjaa merkitty lukemalla 0.00.
Sarakkeesta kaksi ilmenee lämpötila Celsius—asteina. Järven havaitaan olevan
kerrostuneen, liarppauskerroksen sijaitessa noin metrin syvyydessä.
Kolmannessa ja neljännessä sarakkeessa esitetään liuenneen hapen pitoisuus
ja biologisen liapenkulutuksen arvo, BHK. Happipitoisuudessa on selvä gradientti,
epilimnionin happipitoisuuden ollessa 9,99 mg/l ja liypolimnionin y,38 mg/l.
Epil;mn;on on hyvin ilmastunut Orgaanisen hiilen maksimikonsentraatiot
esiintyvat myos ep;limn;onissa
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Aikaliniteetin arvoissa ei ole juuri muutoksia eri vesikerrosten välillä.
pTI—arvot ja hiilidioksadikonsentraatiot vaihtelevat sitavastoin suuresti
epilimnionin ja harppauskerroksen välillä, osoittaen miten läheisesti nii
den arvot ovat liittyneet järvessä tapahtuvaan biologiseen toimintaan.
Typpi eri muodoissaan kuten myos fosfori heijastavat jarvessa tapahtuvaa
biologista toimintaa. Typen, fosforin ja myös C02:n määrät ovat pieniä
epilimnionissa, näiden aineiden kulkeutuessa orgaaniseen materiaaliin.
kerrostuneisuuden takia hrpolimnioni;n keraantyy ravinteita ylempana ole
vasta biologisesti aktiavisesta vyohykkeesta
Koliformien määrä on suhteessa jätevesien määrään ja on korkein siellä,
missä jäteveden osuus on suurin. Jäteveden laimentuessa bakteriosidiset
ef’ektit pienentävät elävien bakteerien määrää. Mallissa käsitellään kahden
laisia leviä. Yksi leväryhmä muodostuu pienistä nopeasti kasvavista soluista
ja toinen suurista, hitaasti kasvavista soluista. Molempien leväryhmien kon
sentraatioissa tapahtuu suuria muutoksia syvyyden funktiona; suurimmat kon
sentraatiot havaitaan eufoottisefla alueella.
Eiäinpianktonin havaitaan jakautuneen vesikerroksiin, kasviplanktonin, niiden
rääasiallisen ravintolähteen mukaan. Suuriumat konsentraatiot havaitaan järven
pintakerroksissa, jossa myös levien hiomassa on suurin.
Dtrituksen määrä on pienin pintakerroksissa kasvaen pohjaa kohti.
Hailidutusjäännöstulokset (TDS total dissolved solids) on ilmoitettu kolman
neksi viimeisessä sarakkeessa. Ne kuvastavat järveen tulevien vesien, erityi
sesti sivujokien, vaikutuisia järven suolatasapainoon. Haihdutusjäännösarvoja
voidaan käyttää siv-ujokien tuoman veden tai jäteveden eräänlaisena seuraus—
keinona.
edimentin maara ilmastaan grammoina jarven pohjan neliometria kohti Pohja—
eläinten määrä ilmaistaan milligrammoina pohjaneliömetriä kohti, Liitteen
alimmainen rivi ilmaisee järvestä poisvirtaavan veden laatua. Tässä tapauk
sessa poistuvan veden laadun havaitaan olevan sekoitus veden laaduista tasol
la 59—61, koska lähtevä joki vie vettä järvestä tasolta 60.0.
tI.
9.322 Vedenlaadun muutokset
Seuraavassa tarkastellaan mallin ennustuskykyä vertaamalla mallin ennustamia
arvoja ennen kuormitusmuutosta järvessä havaittuihin arvoihin. Vertailtaraksi
on valittu muutamia parametreja, jotka parhaiten kuvastavat järven reaktioita
luonnon ja ihmisen aiheuttamiin muutoksiin ja joista on tarpeeksi tietoja,
jotta vertailu voidaan suorittaa.
9.322.1 Lmpöti1a
Washington-järvestä on suoritettu vain muutamia lmpötilamittauksia vuosina
1962—63, minkä vuoksi vertailujen tekeminen on vaikeaa. Mallin antamia tulok
sia on verrattu vuoden 1966 havaintoihin. Edmonsonin (1966) havainnot on esi
tetty kuvassa 29, Havaintoja on mielenkiintoista verrata saman vuoden lasket—
tuihin arvoihin (Norton 1968). Nörton käytti WRE:n allaslämpötilamallia, jos
sa käytetään samoja periaatteita kuin esitettävässä järvimallissa.
Havaitut ja lasketut arvot ovat hämmästyttävän lähellä toisiaan niiden noudat—
taessa pintakerroksissa. samaa lömpenemis— ja jäähtymissykliä, huippulmpötilo—
jen sattuessa elokuuksi. Harppauskerroksen havaitaan muodostuvan aikaisin ke
sällä ja pysyvän 8-12 metrin syvyydellä syyskuun puoleenväliin saakka. Vesien
jäähtyessä malli simuloi epilimnionin isotermiset olosuhteet. Näyttää siltä,
kuin malli sallisi 1mpöenergian tunkeutumisen syvemmälle kuin mitä Edmonsonin
havainnoista käy ilmi, mutta tätä ei voida todistaa, koska Edmonsonin tiedot
eivät satu tälle ajalle. Ennen kuormitusmuutosta vuosiksi 1962—1963 laskettu
tilanne on esitetty myös kuvassa 29, jossa malli ennustaa samanlaisen lömpö—
tilarakenteen kuin vuonna 1966. Pintaveden lämpötilaskaala on suunnilleen
samanlainen 7°C—22°C ja liarppauskerros muodostuu myöhäiskeväällä. Malli en
nustaa harppauskerroksen sijaitsevan hiukan ylempänä kuin vuonna 1966, vaih—
dellen 7-10 metrin syvyydellä kesäkuusta syyskuuhun. Jäähtyminen ja konvektio—
virtaukset hallitsevat järven käyttäytymistä syys— ja talvilmukausina.
Voidaan todeta, että malli ennustaa kohtalaisen hyvin lämpöenergian jakautu—
mistä järvessä. Järven lämpötilajakaumasta voidaan päätellä, että kesä— ja
elokuun välinen aika on kriittinen järven ekologian kannalta. Alue, johon
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Kuva 29. Havaittu ja laskettu 1pöenergian
(Chen and Orlot 1972).
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saakka, On todennäköistä, että myös hypolimnionissa tapahtuu merkittäviä
muutoksia lähinnä myöhään kesällä tai aikaisin syksyllä. Se, että näin on
todella tapahtunut ja, että malli simuloi tapahtumat näkyy kuvista 30—35 ja
myös seuraavassa esitettävästä tarkastelusta.
9.322.2 Kasviplanktonin biomassa ja klorofylli a
Leväbiomassa on tärkeimpiä veden laadun parametreja ekologiselta kannalta
tarkasteltuna. Leväbiomassan suoran määrityksen sijasta määritetään yleensä
vain levien klorofylli a—pitoisuus ja kerrotaan tämä tietyllä tekijällä
kokonaisbiomassan saamiseksi. Koska mallissa ennustetaan leväkonsentraatioita
suoraan niin usein mallin antamien tulosten vertailu havaintoihin (klorofylli
a—arvoihin) on mahdollista vain muutostekijöitä käyttömällä. Tavallisesti tä
män muutostekijän oletetaan olevan vakio, mutta sen tiedetään vaihtelevan
levälajin, solujen koon, iän ja muiden hiologisten parametrien ftnktiona.
Näitä muuttujia ei ole tarkemmin tutkittu, on vain tyydytty vertaamaan ennus—
tettuja leväbiomassoja havaittuihin klorofy-lli a—konsentraatioihin, kuten ku
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Kuva 30. Simuloidun leväbiomassan ja havaitun klorofylli a:n vuodenaikaisvaih





Kuva 30 esittää mallin ennustaman leväbiomassan vuosittaista vaihtelua havait—
tuihin arvoihin verrattuna Washington—järven epilimnionissa. Kuvasta 30 havai
taan leväbiomassan ja klorofylli a:n suhteen olevan 20:1. (Kuvan biomassa— ja
klorofylliskaalojen suhde on 2 mg:l00 pg eli 20:1).
Voidaan todeta, että malli simuloi hyvin levämaksimin alkamisen, logaritmisen
kasviivaiheen ja huipun. Kesän lopulla ja syksyllä malli ennustaa leväpopulaa—
tioissa tapahtuvan nopeaa laskua, mutta kuitenkin itse järvessä näyttää olevan
melko korkea leväbiomassa. Ilmiölle voidaan löytää, paitsi biomassan ja kloro—
fylli a:n välisen kertoimen epvakaisuus myös muita syitä, joita ovat:
1) Eläinplanktonia ei ole syöty niin paljon kuin mallissa oletettiin ja/tai
2) Hypolimnionista tulee konvektiovirtausten avulla ravinnepitoista vettä
epilimnioniin, mikä tekee olosuhteet sopivaksi tiheälle leväpopulaatiolle.
Mallissa kerrostuneisuus kuitenkin estää tällaisen hypolimnionista tapah
tuvan ravineiden kulkeutumisen.
Näitä olettamuksia ei voida todistaa, mutta malli olisi voitu säätää vastaa
maan pareumin havaittuja arvoja eläinplanktonin predaatiotermejä tai viilene—
missyklin sekoitustermejä muuttamalla. Tämän tyyppistä mallin herkkyystestaus—
ta ei ole vielä tehty. Kuvassa 31 esitetään Washington—järvessä ennustetut ja
havaitut leväbiomassat v-uosisyklinä. Kuvan alempi osa esittää lasketun levä—
biomassan ja ylempi. havaitun klorofylli a:n jakautumisen. Havaitaan, että käy—
rien yleinen kulku on samanlainen tarkastetulla alueella lukuun ottamatta epi—
iimnioinia myöhäiskesäliä ja syksyllä, Havaitaan myös, että sekä mallin ennus—
tamat, että havaitut arvot seuraavat samaa vuosisykliä järven syvänteessä.
Vaikka klorofylli a:n konsentraatiot olivat tarkastellussa vuoden 1962 tilan
teessa yli 40 ig/l veden pintakerroksissa marraskuun loppuun saakka, jonka
jälkeen ne laskivat nopeasti, niin tammikuussa 1963 leväkonsentraatio oli vä
hemmän kuin 6 ag/l (karkeasti ottaen tämä vastaa 60—120 pg/l leviä) koko ve—
sipatsaassa. Ilmeisesti konvektiovirtaukset ja jäähtymissykli sekä veden tal
vinen järvestä poistaminen saavat aikaan sen, että leväpopulaatio pysyy piene
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Kuva 31. Simuloidun leväbiomassan ja havaitun klorofylli a:n vaihtelu
sy-v-yyden ja viiodenajan mukaan Washington-järvessä ennen Imor—
mitusmuutosta (Chen and Orlob 1972).
9.322.3 Happi
Kuvassa 32 esitetään Washington—järven happitilanne, vuoden 1962 liavaitut
arvot kuvan yläosassa ja mallin ennustamat arvot kuvan alaosassa. Lasketut
arvot vastaavat hyvin havaittuja arvoja. Pintaveden havaitut arvot vaihte-
levat 8,8—13,5 mg/1 välillä ja lasketut 8,8—11,8 mg/1 välillä. Molemmissa
tapauksissa pienimmät happipitoisuudet havaittiin hypolimnionissa syksyllä
ja aikaisin talvella. 60 metrin syvyydeliä havaitut happiarvot laskivat
3,9 mg/1:aan marraskuussa 1962 mallin ennustaessa arvoa 3,6 mg/1.
Järvessä tapahtui ilmeisesti tehokkaampaa sekoitusta syksyllä kuin mitä
malli ennusti. Yli 8 mg/1 olevia happikonsentraatioita havaittiin vain









9.322i1 Typpi ja fosfori
Typpi ja fosfori ovat olennaisia levien kasvulle. Tietyissä olosuhteissa eri—
tyisesti oligotrofisissa vesissä näinä ravinteet voivat tulla kasvua rajoitta—
viksi tekijöiksi. Tällaisessa tilanteessa levien kasvunopeus korreloi suoraan
eri muodoissa saatavissa olevan typen tai fosforin tai molempien pitoisuuksien
kans s a.
Typen ja fosforin vaihteluja Washington—järven ylinnnissä kerroksissa on seu—
rattu jo kauan. Esimerkkejä näistä vaihteluista sekä simuloiduista tuloksista
on esittty kuvissa 33, 34 ja 35. Kuvassa 33 esitetään nitraatin tNO—N) sy
vyydenmukainen ja vuodenaikainen vaihtelu; kuvan yläosassa esitetään havai—
tut arvot vuodelle 1962 ja alaosassa simuloidut arvot. Kuvista havaitaan mal—
lin ennustavan melko hyvin nitraatin konsentraation pienenemisen levätoimin—
nan seurauksena järven pintavedessä kesäkuukausien aikana Levien kasvusta
johtuva nitraatin assimilaatio näkyi aikaisemmin luonnossa kuin mallissa nit—
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Kuva 32. Havaitut ja lasketut bappikonsentraatiot Washington—jrvess ennen
kuormitusmuutosta (Chen and Orlob l972)
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flavittu N03—N, pg/l
Malli ennustaa vähäis&npää nitraatin käyttöä kuin mitä luonnossa itse
asiassa tapahtui ainakin vuoden 1962 olosuhteissa. On huomattava, että malli
esittää ennen kuormitusmuutosta vallinneista olosuhteista keskimääräisen ti
lanteen minkä johdosta tiettyjen parametrien arvoissa tapahtuneet huiput ovat
tasoittuneet.
Hypolimnionissa nitraatin konsentraatio pysyi melko korkealla tasolla läpi
koko vuoden. Tämä käy ilmi sekä liavaitusta että ennustetuista arvoista.
Myöhäissyksyllä ja allwtalvesta nitraatin käyttö pysyi melko pienenä. Tämä
ilmiö näyttää olevan sopusoinnussa tänä aikana havaittujen leväbiomassa—
arvojen kanssa, ktiten aikaisemmin on todettu.
Ammoniakki on myös levien käytettävissä typenlähteeksi ennen sen nitraatiksi
hapettumista. Malli ennustaa tämän muutoksen ja selittää jäljelle jäävän
ainnoniakin jakautumisen vesimassassa.
Washington-järvellä suoritetuista kenttähavainnoista käy ilmi, että ennen








Kuva 33. Havaitut ja simuloidut nitraatti—konsentraatiot ennen kuormitus—
muutosta (Chen and Orlob 1972).
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Kuva 3. Eräiden vedeniaatua kuvaavien parnmetrien vaihtelut Washington—
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Kuva 35. Simuloidut ammoniakki— ja fosfaattikonsentraatiot Washington—järvessä ennen kuormitusmuutosta (Chen and Orlob 1972).
ja joskus yli 100 1ig/1, Vaihtelun selittää järveen tulevan jäteveden määrä,
minkä kanssa amrnoniakkipitoisuus korreloi voimakkaasti. Mallin ennustamien
ja havaittujen nitraattikonsentraatioiden välillä on vaikea tehdä vertailu—
ja, koska järveen tulevien jätevesien määrä ja laatu vaihteli suuresti ja
niiden purkukorkeus järveen riippui paljolti järven hydrodynaamisesta tilas
ta. Kuvasta 3)4 näkyy ammoniakin jakautwnisen yleinen kulku.
Edmonsonin havainnot vuosilta l96l—196 osoittavat, että ammoniakki oli vuo
den alussa tasaisesti jakautuneena koko vesimassaan aina 60 metrin syvyyteen
saakka. Esimerkiksi maaliskuussa 1962 järven ollessa lähes isoterminen havai—
tut konsentraatiot vaihtelivat 20—30 .igNH3—N/l:n välillä näytteenottosyvyy—
destä riippumatta. Vuoden edetessä havaitaan konsentraatioiden asettuvan tasa
painoon epilimnionissa levien toimesta tapahtuvan typen käytön ja järveen tu
levan veden konsentraation kanssa. Tällainen trendi ei ole kuitenkaan kovin
selvä kuten voidaan nähdä kuvista 3)4 ja 35.
Laskettu P0—P pg/1
50 60 70 60 6040 30 25 25 30 40 50 6070
Laskettu H3—, ,Ii
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Mallin ennustamat arvot, vaikkakin ne edustavat useiden erillisten tekijöiden
vaikutuksia, näyttävät antavan selverrmiän kuvan vedessä vallitsevista trendeis—
tä kuin havaitut arvot. Tämä näkyy esimerkiksi siten, että malli ennustaa sel
vää ammoniakin kerrostumista kesän lähestyessä. Keskikesään mennessä tapahtuu
liologisesti aktiivisessa eufoottisessa vyöhykkeessä ammoniakin konsentraation
alenemista ja hyolimnionissa vastaavasti kasvamista. Mailin axnmoniakin konsen—
traation aloitusarvo ensimmäisenä vuonna oli 25 1igNH3—N/1, ja se pieneni epi—
limnionissa 3)1 pg/1:aan. Tämä konsentraatioero pieneni kunnes se vuoden lopul
la tasoittui täyskierrossa kokonaan mallin ennustaessa koko vesimassaile arvoa
21
Fosforikonsentraatioita on vaikea mitata tarkasti, mistä johtuen Edmonsonin
havainnoissa on suuret hajonnat. Vuodenaikaisvaihteluja, mikäli niitä ollen
kaan esiintyy, on vaikea määrätä. Lisäksi levät tarvitsevat niin pienen mää—
räh fosforia verrattuna tarjolla olevaan fosforimäärään, että tätä biologi—
sesta toiminnasta johtuvaa häviötä ei ole helppoa havaita. Tämä näkyy sel
västi kuvan 3)1 fosforikäyristä. Tässä yhteydessä voidaan tarkastella myös
mallitulosten luotettavuutta. Kuvista 3)1 ja 35 nähdään jälleen kuinka levä—
biomassa käyttää ravinteita epilimnionissa, jossa havaitaan kesäkuukausina
PO)1—konsentraation laskevan ja vastaavasti leväkonsentraation kasvavan. Mal
lin mukaan systeemissä tapahtuisi myös fosforin kerääntymistä, mutta tätä
on vaikea todistaa havaintomateriaalin avulla,
9.322.5 Ekologiset sukkesiot
Washington—järven ekologista mallia voidaan testata tutkimalla sen kykyä en
nustaa järvessä tapahtuvia biologisia ilmiöitä. Näitä ilmiöitä on vaikeata
testata havaintojen puutteen vuoksi ja sen tähden on tyydyttävä tutkimaan
ainoastaan mallin ennustarnien ilmiöiden yleistä luonnetta ja niiden paikkan—
sapitävyyttä. Mallin avulla voidaan etsiä vastauksia mm. seuraaviin kysymyk
siin.
— noudattaako valosta ja ravinteista saatu energian eteneminen oletettua
suuntaa?
— ovatko eri trofiatasojen biomassojen suhteet sopusoinnussa havaittujen
suhteiden kanssa?
— voidaanko leväkukintoja ennustaa eläinplanktonin ja kalojen välisillä
suhteilla?
— ovatko kasvu—, respiraatio, kuolleisuus— ja predaationopeudet järkeviä?
— mitkä ovat mallin herkimmät tekijät?
— mitkä ympäristötekijät ovat todennäköisiinmin rajoittavia tekijöitä?
Nämä kysymykset eivät ole heippoja testattavaksi puutteellisista tiedoista
johtuen, mutta jo kaksi Washington—järven vuosittaista simulointia, ennen










Kuva 36 esittää kahden leväryhmän (isojen ja pienien) ja veden kahdessa ylim—
mässä metrissä olevan eläinplanktonin vuodenaikaisvaihteluja. Malli ennustaa
nopeaa, jo aikaisin huhtikuussa alkavaa pienten levien kasvua, sillä ne kyke
nevät kasvamaan pienissä ravinnekonsentraatioissa ja heikossa valossa. Veden
lämmetessä keväällä ja valon intensiteetin kasvaessa tinä leväryhmä kasvaa
voimakkaasti. Levien kasvusta seuraa ravinnekonsentraatioiden pieneneminen
erityisesti eufoottisessa vyöhykkeessä järven pintavedessä (kts. kuvat 33,
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Kuva 36. Simuloitu kasvi— ja eläinplanktonin ekologinen sukkesio
Washington-järvessä ennen kuormitusmuutosta. Levi-en jaka
minen pieniin ja suuriin leviin on esitetty kohdassa 9.22
(Chen and Orlob 1972).
12)4
kasvaessa kahdeksankertaiseksi, kokonaistypen (NH3—N, N02—N ja N03-N) määrä
pintavedessä laskee )475 pg/l:sta 260 pg/i: aan ja fosforin määrä laskee
70 pg/l:sta alle 25 ig/l:aan. Suurten levien ryhmä, joka vaatii edulliset
valaistusolosuliteet jää kasvaessaan pienten levien jälkeen, mutta kasvaa sii
tä huolimatta voimakkaasti. Muutamassa kuukaudessa niiden määrä kasvaa moni—
kertaiseksi kasvun huipun ajoittuessa heinäkuuhun eli noin kuukautta myöhem—
mäksi kuin pienten levien Iniippu, Myös näiden isojen levien toiminta vaikut
taa pintave den ravinnekonsentraatioiden alenemiseen
Syksyllä leväpopulaation pienentyessä eläinplanktonin predaatiovaikutuksen ja
muiden vähemmän suotuisten ulkoisten olosuhteiden vuoksi, typpipitoisuus nou
see epilimnionissa saavuttaen konsentraation 370 pg/1 lokakuussa. Järven jääh—
tyessä ja konvektiovirtausten ulottuessa entistä syvemmälle järveen typpipitoi—
suus kasvua entisestään. Leväbiomassa pienenee vähitellen saavuttaessa vuoden
lopulla suunnilleen saman arvon kuin vuoden alussa.
Eläinplanktonin kasvu riippuu saatavissa olevan ravinnon (levien) määrästä
ja siitä nopeudesta, jolla ravinteita voidaan muuntaa eläinplankton biomas—
saksi. Kasvunopeutta säätelee leväpopulaatio Michaelis—Menten yhtälön mukai
sesti kasvunopeuden maksimin ollessa noin O,l5/vrk, Tästä johtuen eläinplank—
tonin biomassan huippu muodostuu vastaavia levähuippuja myöhemmin, tässä ta
pauksessa elokuussa, jolloin leväpopulaatiot ovat jo laskuvaiheessa. Eläin—
planktonin biomassan maksimiarvo on vain noin neljä prosenttia kasviplankto—
nin huippubiomassasta. Mallin ennustamat kasvi- ja eläinplanktonin esiinty
misvaiheet ovat sopusoinnussa havaintojen kanssa. On huomattava, että eläin—
plankton voi predatoida tiettyä leväryhmää halukkaammin kuin toista, Tämä
seikka huomioitiin sisällyttmällä malliin tekijät, jotka jakavat eläinplank—
tonin predaatiovaikutuksen molempiin leväryhmiin. Tekijöitä voidaan muuttaa kun
predaatiosuhde tiedetään. Yhteenvetona mallin ennustamista tuloksista voidaan
todeta, että levien ja eläinplanktonin biomassojen huippujen järjestys ja suu—
ruusluokka ovat sopusoinnussa havaittujen tai järkevältä tuntuvien arvojen
kanssa. Malli selittää levien kasvukinetiikkaa hyvin logaritmisen kasvuvai
heen osalta. Useista syistä johtuen levien kasvu jatkuu järvessä pitemmälle
syksyyn kuin mitä malli ennusti, Osaselityksenä lienee eläinplanktonin aiheut
taman predaation väheneminen luonnossa, kun taas mallissa eläinplanktonin
aiheuttamaan predaatioon vaikutti ainoastaan levätiheys koko vuoden ympäri.
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9.322.6 Kala±
Vaikka Washington—järven kalantuotannosta olevat tiedot olivat tuskin riittä
viä mallin kalibrointiin, niin mallin antamat preliminaaritulokset viittaavat
kuitenkin mallin käytännön hyödyllisyyteen ja kehityskelpoisuuteen.
Simuloinnissa käytetyt kalojen alkubiomassat olivat 12 kg/ha kylnän veden
kaloille (ryhmä 1), 1 kg/ha lämpimän veden kaloille (ryhmä 2) ja 3 kg/ha
pohjalla eläville kaloille (ryhmä 3). Vuosisykiin aikana malli ennusti kylmän
veden kalojen biomassan kasvavan 0,5 kg/ha ja pohjalla elävien kalojen biomas—
san kasvavan 2,2 kg/ha. Lmpimän veden kalojen hiomassa väheni hiukan. Nämä
tulokset tuntuvat järkeviltä. Pohjalla elävät kalat reagoivat ehkä enemmän
kun niiden olisi pitänyt, mutta on huomattava, että hiologisesti aktiivisesta
epilimnionista tulevaa orgaanista ainesta oli runsaasti, mikä ylläpitää run
sasta pohjaeläinpopulaatiota ja sitä kautta pohjalla eläviä kaloja. Mallin
orgaanisensedimentin alkuarvot asetettiin syvyyden mukaan välille 130—300
suurimpien arvojen esiintyessä syvällä. Koko järven pohjan keskiarvon
oletettiin olev 230 g/m2, Simuloitaessa tilannetta ennen kuormitusmuutosta
sedimentin määrä kasvoi 70 g/m2, Tämä edustaa merkittävää lisää pohjanlähei—
sen kerroksen biologisen aktiivisuuden edistämisessä,
9.322,7 Simulointi ennen kuorrnitusmuutosta ja sen jälkeen
Eräs järven ekologisen mallin tärkeimmistä tulevista tehtävistä on sen käyttö
vaihtoehtoisten vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusten laskemisessa. vesistöi—
sä. Mallin avulla voidaan tutkia mitä muutoksia vesistössä tapabtuu kun vesis—
töön kohdistuvia toimintoja muutetaan.
Mallilla voidaan tutkia Washington—järven tilaa ennen kuonnitusnruutosta ja
sen jälkeen. Vertailtavaksi valitut tilat edustavat järveä sen eutrofioitu—
mishuipun lähellä vuosina 1961—1963. Ainoa ero järven tilassa ennen kuonni—
tusmuutosta ja sen jälkeen on jätevesikuonnituksessa, joka pieneni
67,5 x 103m3/vrk. Kai1Ui muu on pidetty mallissa ennallaan. Tässä suhteessa
tulokset eivät ole tarkasti edustavia kuoniitusmuutoksen jälkeiseltä ajalta
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Kuva 37. Washington—järven veden laatu
(Chen and Orlob 1972).
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Kuva 37 esittää jäteveden vaikutusta järven levätuotantoon. Malli ennustaa
leväbiomassan huipun pienenemistä arvosta 1,2 mg/l arvoon 0,7 mg/i sekä
huipun ajankohdan siirtymisen kesäkuun keskivälistä heinäkuun loppuun tai
elokuun alkuun. Ennustus sopii tyydyttävästi Edmonsonin havaintoihin, vaik
kakin luonnossa leväbiomassan väheneminen oli mallin ennustamaa suurempi.
Edmonson havaitsi klorofylli a:n pitoisuuden olevan välillä 60—80 jig!1 en
nen kuormitusmuutosta, kun taas sen jälkeiset arvot olivat välillä 10—16
reduktion ollessa siis noin 80 prosenttia.
Näissä kahdessa simuloinnissa ei yritetty tarkentaa eliöstön eikä primaaris—
ten ravinteiden alkuarvoja. Vertailu kuvastaa siten ainoastaan jäteveden
määrän vähentämisen vaikutusta. Tuloksiin vaikuttavat nrjös eliöstön ja ra—
vinteiden alkuarvot ja jos näitä arvoja olisi kuormitusmuutoksen jälkeises
sä simuloinnissa pienennetty kuten olisi pitänyt, olisi leväbiomassan huippu
oletettavasti entisestään pienentynyt.
Kuvan 37 alaosassa esitetään happikonsentraatio järven pohjan läheisessä ve—
sikerroksessa. Mallin laskema maksimilisäys on ainoastaan 0,5 mg/l, joka
tuntuu pieneltä, mutta sillä on kuitenkin merkitystä huomioitaessa tämän
vesikerroksen heikko syksyinen liappitilanne. On huomattava, että myös
Edmonsonin tiedot osoittavat alliaisen happikonsentraation vallitsevan vielä
useita vuosia kuormitusmuutoksen jälkeen.
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9,14 LIITTEET
Liite 9.141. Washington—järven hydrologisten






















































































































































































Elementin Elementin Kokonais lementin» Pinta—alan kasvu
syvyys pinta—ala tilavuus tilavuus elementtin väliUi.
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Liite 9.42. Systeemin kertoimet Washington-järven simuloinnissaX
(Chen and Orlob 1972).
Hajoami snopeus/vrk
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Liite 9.)13, Säätiedot Washington—järven simuloinnissa (Chen and Orlob 1972).
Liite 9,. Washington-järveen tulevien ja
(m3/s) (Chen and Orlob 1972).
siitä lähtevien vesien virtaamat
Lyhytaal- Pitkä
Kuu— Ilmanpaine Pilvisyys— toinen aaltoinen Tuulen Kuiva1mpö— Kostealänip6—
kausi millibaa— X sateily 2 sateily 2 i1a0 tila0
reina K Cal/ m m K CaI/ m m m/s C C
Tammikuu 1015 92 .009 .065 4.8 2 3.6
Helmikuu 1017 80 .020 .065 6.3 .2 3.5
Maaliskuu 1016 77 .034 .065 7,5 2,6 3.5
Huhtikuu 1020 67 .045 .068 9,5 5,0 3,0
Toukokuu 1013 60 .052 .070 11,0 6,6 3.0
Kesäkuu 1017 76 .055 .075 15.0 9,2 2,8
Heinäkuu 1016 60 .065 .080 18.0 11.4 2.5
Elokuu 1018 52 .055 .078 18.0 11.8 24
Syyskuu 1018 61 .042 .075 15.0 12.2 2.3
Lokakuu 1019 77 .020 .070 12,0 7.8 2.8
Marraskuu 1015 86 .011 .068 8,5 5,2 2,8
Joulukuu 1014 94 .008 .065 4,6 3,0
Cedar }ikaD.inen
joki valu’na-a1ue
Beilevue Puhdi stamoKuukausi Sammsmish Lae Bryn Pois—
Cit__________ Maur virtaama
Taw.nikuu 20 33.6 8.5 0.6 0.13 0.11 0.011 62.0
Heinikuu 22 35.0 10.0 0.5 0.13 0.10 0.011 62.0
Maaliskuu 18 23 7.0 0.45 0,11 0.02 0.011 60,0
Huhtikuu 14 6 25 2 5 6 04 0 17 0 08 0 011 45 0
Toukokuu 9,1 24.0 3.4 0,35 0,10 0.08 0,017 35,0
Kesäkuu 6 0 30 0 2 3 0 32 0 09 0 08 0 011 30 0
Heinäkuu 4.5 10.0 1.5 0.30 0.07 0.07 0.011 27.0
Elokuu 3.5 10.0 1.3 0.30 0.09 0.08 0.071 25.0
Syyskuu 3.5 8,5 1.5 0,3 0.09 0,10 0.011 27.0
Lokakuu 5.0 15.0 2.0 0.3 0.10 0.10 0.011 25.0
Marraskuu 70 25.0 4,5 0,35 0.11 0.10 0.011 30.0
Joulukuu 18 35,5 7.0 0,55 0,1 0.71 0,011 50,0
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Pelaagiset kalat Luki.&ri Paino/kala, g Biomassa, g PÄasja11isin ravinto
9 000 000 18 162 000 000 Plankton
Squawfish
100 000 1 000 100 000 000 Punalohi & pienet kalat(Ftychocheijus)
100 000 150—200 17 500 000 Se1krangattomat
Smelt (kuore) 900 000 12—15 13 500 000 E1&inplankton
Basa (bassit) 10 000 k50 k 500 000 Simput
Trout (taimen) 25 000 150—200 4 375 000 Ryönteiset & pienet kalat
Pohj akalat
Sucker (Catostomus) 25 000 800 20 000 000 Selkärangattomat
Catfish (monni) 75 000 koo 30 000 000 Selkärangattomat & detritus
Percli (ahven) 100 000 20 2 000 000 Selkärangattomat
Sculpin (simppu) 800 000 k 3 200 000 Selkärangattomat
Muut Ccarp, teneli)
ete.) (karppi, suu
tari) 10 000 k50 k 500 000 Kasvit
Yhteensä
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































10. MANHATTAN GOLLEGEN KASVI PLANKTONMALLI
Seuraavassa esitetään Manhattan Gollegessa kehitetty kasviplanktonmalli, ja
siitä tehdyt modifikaatiot, joita on sovellettu seuraaviin kohteisiin:
1) Sacramento ja San Joaquin jokien suistoalue
2) Potainae-joki
3) Erie—järven läntinen osa
14) Ontario—järvi
Mallissa käytetään klorofylli a:ta kasviplanktonin mittana.
Kirjoituksen tiedot perustuvat seuraaviin lähteisiin: 0’Connor et a1 (1975),
Thomann et al. (19714a, l9712b) ja DiToro et al, (1975),
10.1 MALLIN RAKENNE
Malli koostuu joukosta ainetaseyhtälöitä, jotka perustuvat aineen häviö.niättö
myyden lakiin, Yksinkertaisimmassa muodossaan nämä ainetaseyhtälöt kuvaavat
kasvipianktonin kasvun riippuvuutta saatavilla olevista ravineista, joita mal—
liin tulee sekä ekosysteemin sisältä, että sen ulkopuolelta. Kirjoitetut ai—
netaseyhtälöt voidaan ratkaista .taapainoti1an vallitessa,
Mallin tärkeimmät tekijät ovat ravinteet, kasviplankton ja eläinplankton.
Aineen konsentraation muutos c vesitilavuudessa V aikana t ilniaistaan kolmen
komponentin avulla, joita ovat: aineen fysikaalinen kulkeutuminen J vesiti1a-
vuuden V läpi, kemiallinen ja biologinen muuntuminen R tilavuudessa V; ja
systeemiin tuleva tai siitä poistuva ainemäärä W. Aineen muuttumisnopeutta
kuvaava yhtälö voidaan siten kirjoittaa seuraavaan muotoon,
VJBW (65)
Vaikka yhtälön kaksi viimeistä termiä esitetään yleensä yhdistettyinä on
ne tässä mallissa esitetty erikseen, jolloin vesistöön tulevien ainevirto—
jen merkitys painottuu. Tämä auttaa vesienkäytön suunnittelijoita vertaa—
maan erilaisia kuormitusvaihtoehtoja ja niiden vaikutuksia.
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10.11 Aineiden ku1keutuinen
Aineiden kulkeutuminen johtuu veden virtaavasta ja leviävästä luonteesta sekä
aineiden sedimentaatiosta.
Monissa joissa ja vuorovesialtaissa virtaus on yksisuuntaista ja tapahtuu pi—
tuusakselia pitkin. Niissä ei sedimentoitumistapahtumalla ole useinkaan pal
jon merkitystä, koska turbulenssi ja vuorovesi—ilmiö estävät sen.
LJsissa jiirvissii on tärkein kulkeutumisuunta vertikaaJinen ja niissä sedi—
mentoituminen muodostaa tärkeän tekijän. Myös lateraalisella, siisuuntaan
tapahtuvalla kulkeutumisella saattaa olla merkittävä osuus esimerkiksi mata—
lilla litoraalialueilla sekä vesialueen syvimmässä osassa. Kuvassa 38 on















Kuva 38. Malleissa esiintyviä erilaisia vesien virtaustapoja
(OConnor et al. 1975).
3
Potomac —joki — Suisun —lahti
D
+
Erie järven 1&.nsiosa Ontario —järvi
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Fklhtaassaadvektjjvisessa virtaussysteemissä on hydraulinen virta ainoa
kuljetustekijä, Kuljetuskerroin on siten kulkeutumisajan käänteisluku.
San Joaquin joen mallissa on käytetty tätä lähestyinistapaa. Advektio-
dispersio systeemi on tyypillinen esimerkiksi vuorovesialtaille ja
tietyille joille, Kuvassa 38 3 esitetty leviämismalli on tyypillinen
suurille lahdille, järville ja valtamerille, Kuvassa 38 D on esitetty
yksinkertaistettu vertikaalinen kuljetusmalli, jota on käytetty Ontario—
järvessä,
10.12 Kineettiset kertoimet
Ainetaseyhtälöiden kineettiset kertoimet voidaan jakaa kahteen pääryhmään
seuraavasti:
1) kasviplanktonin, eläinplanktonin ja ravintoketjun ylempiin tasoihin
kuuluvien organismien kasvua ja kuolemista kuvaavat kertoimet
2) typen ja fosforin biokemiallisia muutoksia kuvaavat kertoimet,
Ryhmiä yhdistää kasviplanktonin kasvua kuvaava kerroin, joka on lämpötilan,
valon ja ravinnekonsentraaticn funktio, Eri trofiatasojen eritys ja organis—
mien kuoleminen tuottaa typen ja fosforin orgaanisia ylidisteitä, joista
eräät sedimentoituvat, Näitä suhteita on esitetty kuvassa 39.
10,13 Kasviplankton
Kasviplanktonin kasvunopeus on lämpötilan, valon ja ravinteiden funktio,
Kasviplanktonin kasvukerroin riippuu lömpötilasta, valon intensiteetistä
ja ravinteiden konseotraatiosta kyllästymis— ja kasvua rajoittavaan rajaan
saakka. Ravinteiden vaikutusta kuvataan Miehaelis-Menten yhtälöllä, jonka
tärkein parametri on ravinnekonsentraatio, jolla kasvunopeus on puolet kyl—
lästysasteen kasvunopeudesta. Mikäli käsitellään useampia ravinteita, olete
taan kasvunopeuden riippuvan Michaelis-Menten yhtälön avulla saatuihin yk
sittäisten ravinteiden kasvunopeuksista, Kasviplankton käyttää ammoniakkia















































































Epäsuotuisat valaistusolosuhteet pienentävät kasvunopeutta. Kasviplanktonin
käytettävissä oleva valon määrä pienenee syvyyden kasvaessa. Ekstinktiokerroin
kuvaa eksponentiaalista valon vähenemistä. Myös veden pinnalle osuvan valon
määrä vaihtelee vuorokauden eri aikoina. Maliissa käytetään vuorokauden sätei—
lyarvona päivän valoisan osan säteilyn keskiarvoa. Valon vaikutus kasvunopeu—
teen on siten laskettu keskiarvona päivien ja syvyyden mukaan.
Kasviplanktonin määrän väheneminen johtuu eläinplanktonin predaatiosta ja en—
dogeenisesta hengityksestä, joka on lömpötilan funktio. Eläinplanktonista joli








= KT(T) rtI, K K+n K+p (67)
jossa KT(T) kyllästysästeen kasvunopeus (riippuu lämpötilasta)
r epäoptimaaiisten valaistusolosuhteiden aiheuttama




n = epäorgaanisen typen reduktiotekijä
p ortofosforin reduktiotekijä





Kuolinnopeutta kuvaava yhtälö on seuraava:
Y
= K7(T) + c(T)z
-
(68)
jossa K1(T) = endogeenisen hengityksen nopeus
Cg(T) = eiäinplankton biomassan (z) aiheuttama predaationopeus
Z eläinpiankton biomassa





Eläinplanktonia käsitellään samalla tavalla kuin kasviplanktoniakin. Eläin—
planktonin kasv-u on kasviplanktonin määrän funktio. Eläinplankton määrän
vähentyminen johtauu predaatiosta, endogeenisestä hengityksestä sekä kuole—
misesta. Eläinplanktonin eritteet saattavat olla merkittävä ravinteiden läh
de. Koska eläinplankton syö enemmän kuin mitä se pystyy käyttämään hyväkseen,
on yhtälöihin lisätty ravinnonkäytön hyötysuhdetta kuvaava kerroin.
Mallin yksinkertaistamiseksi ylempien trofiatasojen eläinplanktoniin kohdis
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missä K2(T) endogeenistä hengitystä kuvaava vakio
Ontario—järven tutkimuksessa huomioitiin myös ylemmän trofiatason aiheuttama
predaatio, minkä vuoksi eläinplankton jaettiin kahteen osaan seuraavasti:
1) kasvissyöjiin, jotka syövät kasviplanktonia ja 2) lihansyöjiin, jotka
syövät kasvissyöjiä,
10.15 Typpi
Vesiekosysteemin typpivarastot koostuvat pääasiassa detritukseen sitoutuneesta
orgaanisesta typestä, ainmoniwn—typestä ja nitraattitypestä. Luonnonvesissä tapah
tuva nitrifikaatio muuntaa orgaaniseen ainekseen sitoutunutta typpeä kasviplank—
tonille käyttökelpoiseen muotoon, Beaktion on oletettu olevan lömpötilasta riip—
puvaa ja sitä kuvataan ensimmäisen kertaluvun yhtälöllä.
Detritukseen sitoutunut orgaaninen typpi on peräisin kahdesta lähteestä:
1) kasvi— ja eläinplanktonin endogeenisest.ä hengityksestä, 2) eläinplanktonin
syömästä kasviplanktonista, jota se ei ole käyttänyt kokonaan hyväkseen vaan
erittää ylimäärän.
Ainetaseanalyysit osoittavat tapahtuvan sedimentaatista johtuvia ainehäviöitä.
Orgaanisen typen, n, reaktioita kuvataan seuraavalla yhtälöllä:
(72)
Rn0 = aDP ÷ + aP _
ZP1P CZ
MP
-K n -K nOni 0 On 0
missä a typen ja klorofyllin suhde
hiilen ja klorofyllin suhde
KOni = orgaanisen typen muuntwniskerroin aminoniakiksi
K = jokin lisättävä muuntumis— tai vähenemiskerroinOn
Yhtälössä 72 ensimmäinen ja toinen termi kuvaavat orgaanisen typen määrää, jo
ka vapautuu kasvi- ja eläinplanktonin endogeenisestä hengityksestä.
Kolmas termi kuvaa eläinplanktonin erittämää, hyväksikäyttömätöntä, kasvi—
planktonista peräisin olevaa orgaanista typpeä.
Viimeiset termit kuvaavat hajoitusta, sedimentoitumista ja muita vaikutuksia,
jotka johtavat orgaanisen typen poistumiseen systeemistä.
1 )
Pjnmoniakille, fl_ J& nitraatille n2 reaktioyhtalot ovat :seuraavat
= K0
- K_2n_ a a G1)P (73)
= k_2n1
— a l—a GP (yk)
missä K01 = nopeus, jolla ammoniakkia muodostuu orgaanisesta typestä
• nopeus, jolla nitraattia muodostuu ammoniakista
a = suosituimmuuskerroin
Kun kasviplankton käyttää ensisijaisesti ammoniumia, käytetään suosituin—
muuskerrointa a, joka osoittaa kasviplanktonin käyttävän ammoniumia niin
kauan kunnes ammoniurnin konsentraatio aavuttaa arvon, joka on puolet epä—
orgaanisen typen kyllästysarvosta. Tällöin käytettävän typen lähde muuttuu
nitraatiksi.
io.i6 Fosfori
Fosforin käyttäytyminen mallissa on tietyssä mielessä samanlainen kuin
typen.
Orgaaninen fosfori muodostuu pääasiassa kuolleesta kasviplanktonista ja det—
rituksesta, jonka hajotuksen yhteydessä fosfori muuntuu kasviplanktonille
käyttökelpoisen epäorgaaniseen muotoon. Mikäli fosforisedimentaatio on teho
kasta, oletetaan, että vain orgaanisessa muodossa olevat ravinteet voivat
poistua systeemistä sedimentoitumalla.
Fosforin käyttäytymistä voidaan kuvata seuraavilla yhtälöillä:
aaK
= aDP + apaDZ + 1 - CgZ (y5)
-K p -K P
oplo opo
missä aP = fosforin ja klorofyllin suhde
1 = nopeus, jolla orgaaninen fosfori muunnetaan epäorgaaniseksifosforiksi
‘0
orgaanisen fosforin hajoamis— ja poistumistermi
lk2





10.17 .Ma1in vaatimat tiedot ulkoisista tekijöistä
Malli vaatii tietoja seuraavista ulkoisista tekijöistä:
1) Ravinteet, joiden lähteitä ovat: valitianvedet sekä kunnalliseP, teolliset—
ja maatalousjätevedet. Sateen aiheuttamaa kuormitusta ei anliissa hucmioida.
Tiedot eri ravinnelähteistä on sisällytetty eri yhtälöihin.
Edellä kuvatut ravinnelähteet ovat ulkoisia. Näiden vastakohtana erotetaan
sisäiset ravinnelähteet, joita ovat esimerkiksi eri aineiden kierroita mal
liin tulevat ravinteet. Sisäisestä ravinnelähteistä tiina ravinn9&Lt4 voi
olla sataa suuruusluokkaa ulkoisista ravinnelähteistä tulevien ravinteiden
kanssa ja joskus se voi olla suurempi. Sisäisten ja ulkoisten ravinnelähtei—
den keskinäinen suhde cm selvitettävä mallin kävttflä suunniteltaessa.
2) Vesialueiden hvdrnnatia
1) Aurinqnn åtailv
1) Valaistun ajan pituus
5) flstinktiokerroin
Ulkoisten tekijöiden määrittämiseksi voidaan rakentaa oma s1 Ii, jonka tulok
sia käytetään varsinaisessa eutrofioituuismallissa ellei niille ole kbtettä—
vissä kokeellisia arvoja.
10.18 Järven jakaminen osiin
Malli koostuu joukosta epälineaarisia differentiaaliyhtälöitä, jotka kuvaavat
iiial 1 in komponenttien jakautumista järvessä ajan ja paikan timktiona. Järvi
1)43
jaetaan osiin, joiden oletetaan olevan vesimassaltaan homogeenisia. Näissä
osissa tarkastellaan kolmea perustekijää, jotka ovat:
1) aineiden kuljetus
2) osassa tapahtuvat reaktiot
3) osaan tulevat tuotot muista osista.
Osien välillä täytyy voida tapahtua virtauksia ja aineiden leviämistä ja
ne on valittava siten, että kineettisiä tapahtumia voidaan kuvata. Erityi
sesti on kiinnitettävä huomiota siihen, että matalilla alueilla voidaan
kuvata suuria tuotantolukuja syviiri alueisiin verrattuna. Osien avulla täy
tyy voida kuvata paikallisia eroja, jotka johtuvat esimerkiksi kuormituksen
pistemäisestä luonteesta. Osien lukumäärä ja koko ovat edellä esitettyjen
seikkojen ja käytettävissä olevan tietokonekapasiteetin välinen kompromissi.
10.3 MALLIN SO\rELTAMINEN
Seuraavassa tarkastellaan mallin soveltamista erilaisiin vesistöihin. Ensin
esitetään lyhyt kuvaus alueesta ja tutkimusongelmasta. Mallia sovellettaessa
on alkuperäiseen malliin (kuva 39) jouduttu tekemään muutoksia, joita tarkas
tellaan. Mallin laskemia ja havaittuja tuloksia on vertailtu.
Kuljetus— ja kineettiset kertoimet vaihtelevat riippuen tutkittavan alueen
hydrologisista ja ilmastollisista ominaisuuksista. On selvää, että kineetti—
set kertoimet voivat saada ainoastaan sellaisia arvoja, jotka ovat kirjalli
suudessa esitettyjen kertoimien rajoissa! Taulukossa 9 on esitetty käytetyt
kertoimet, kineettiset parainetrit ja vaadittavat tiedot.
10.31 Sacramento— ja San Joaquin—jokien suistoalue
Osaa Sacrainento—joen vedestä on suunniteltu juoksutettavaksi muualle, jolloin
joen vesimäärä pienenisi ja sillä olisi silloin seuraavat kaksi perusvaikutus—
ta joen tilaan:
1) joen viipymä pitenisi
2) liuenneiden sedimenttien väheneminen, mikä saisi aikaan sen, että
valo tunkeutuisi entistä paremmin veteen.
1144
Taulukko 9. Mallin eri sovellutuksissa käytettyjä kertoimia



































Parametrit Joki Vuorovesiallas Järvi
aaliset Symboli Delta Potomae Eric OntarjoJoaquin
T 8—25 7-26 5—0 2—25 1—20
200-700 160—720 135—530 170—780 100—630
















































0,13 0,18 — 0,25 1,2
0,075 0,10 — o,;6 0,02
o,60 0,60 — 0,65 0,60



















orgaanisen typen hajotusnopeus 1/vrk 2000
“ typen poistumisnopeus 1/vrk 2000
nitrifikaationopeus 1/vrk 20°C
orgaanisen fosforin hajotusnopeus 1/vrk 2000
orgaanisen fosforin poistuinisnopeus 1/Vrk 2000













Tuloksena olisi mahdollisesti joen rehevöityminen. Mallin avulla tutkittiin
vesistön reaktiota tällaisiin muutoksiin sekä myös ravinnekuormituksen lisää—
misen vaikutusta vesistöön.
Tutkimuksessa tarvittavat virtaamat, päivittäiset säteilyarvot ja valaistun
periodin pituudet esitettiin koko vuoden kattavina käyrinä (taulukkoina tie—
tokoneelle).
Viipymäaikan& käytettiin teoreettista viipymää (tilaviius/virtaaana).
Kuljetustekijöiden määrittärnisessä käytettiin hyväksi kloridikonsentraa—
tion muutoksia. Ravinteet tulevat systeemiin ulkopuolelta.
Typpi on kasviplanktonin kasvua rajoittava tekijä, Fosforia on aina läsnä,
joten sen ei katsottu olevan rajoittavana tekijänä, joten fosfori jätettiin
pois koko mallista Anunonium-analyysit antoivat myös hyvin pieniä arvoja,
mistä pääteltiin nitrifikaation toimivan hyvin. Myös ammoniumtyppi jätettiin
pois mallista.
Ravinteiden muuntuininen eritteistä ja kuolleista organismeista ilmaistiin
suoraan nitraattimuodossa. Tällä tavalla yksinkertaistettu typpimalli sisäl
si vain seuraavat kolme vaihetta; epäorgaanisen typen siirtymisen kasviplank—
toniin, sitten eläinplanktoniin ja jälleen nitraattimuotoon. Vuoroveden vai
kutuksen vuoksi sedimentaatio oletettiin nollaksi.
Muita edellä kuvattuja mallin periaatteita ei muutettu.
Kuvassa )4O on vertailtu mallin laskemia ja havaittuja klorofyllin, eläinplank—
tonin ja epäorgaanisen typen arvoja. Havaitaan, että havaittujen ja laskettu—
jen arvojen välillä on eroja, mutta että malli tulostaa käyrien yleisen kulun.
Mallin laskemat klorofylliarvot kesäkaudelle vaihtelevat 3O—4O pg/l ja vastaa
vat havaittuja arvoja suhteellisen hyvin. Voidaan todeta, että lasketut kloro—
fylliarvot ovat lähempänä liavaittuja arvoja kuin kasviplankton- ja eläinplank—
tonarvot.
Kuvassa )1l esitetään malliin ulkoisesti vaikuttavien tekijöiden lämpötilan,
virtaaman ja auringon säteilyn vaihtelut sekä vertaillaan mallin laskemia ja














Kuva O, Havaittujen fo) ja mallin laskemien (-—— matalat alueet ja — syvät
alueet) kasviplanktonin, eläinplanktonin ja epäorgaanisen typen ar
vojen vertailua San Joaquin—joella Antiochin kohdalla (Olonnor
et al. 1975),
Mcssdalessa, joka sijaitsee San Joaquin—joen makeanveden osan kohdalla. On
aielenkiintoista havaita, että malli simuloi kasvi— ja eläinplanktonin maksi—
miesiintymiset. Vuonna 196Y oli tulva, minkä vuoksi levämaksimi sattui myö—
hemmäksi kuin vuonna 1966.
Mallilla tutkittiin myös typpimäärän lisäyksen vaikutusta jokeen. Typpimää—
ränä käytettiin vuoden 1980 oletettua typpimäärää, joksi arvioitiin 71 000
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1966
Kuva )1i. A. Lämpötilan, virtaaman ja säteilyn vaihte1ut Nämä toimivat eräinä
mallin ulkoisina tekijöinä.
3. Havaitut (pisteet) ja mallin laskemat (yhtenäinen viiva) kasvi—
planktonin, eläinplanktonin ja epäorgaanisen typen arvot (OConnor
et al. 1975).
2 A on esitetty havaitut ja mallin laskemat klorofyllikonsentraatiot.
Antiochin kohdalla arvo on noin 90 1ig/1 kun se vuonna 1966 oli suuruusluok
kaa 40 pg/l. Suisun—lahdelle malli ennustaa klorofyllikonsentraatioksi noin
150 ug/l.
Kuvassa 12 3 esitetään pienentyneestä virtaamasta johtuvat mallin ennustamat
arvot vuodeksi 1980 ja vuonna 1966 havaitut arvot Lähtötiedot ovat samat kuin
kuvassa 12 A. Kuvasta havaitaan, että jos virtaama pienenee 85 m3/s on kloro—
















































C. Lisä.ntyneen valon vaikutus.
—
käytetty vuoden 1966 kstink—
tiokerrointa
—— käytetty ekstinktiokerrointa,
joka on 70 % vuoden 1966 eks—
tinktiokertoimesta
Suisun
Kuva 42. Kuvassa esitetään typpikuormituksen lisäyksen (A), virtaaman piene—
nemisen (B) ja lisääntyvän valon (0) vaikutuksia kiorofylli a:n ko—
konaismäärään mallilla laskettuna. Mallin antamia tuloksia (katko
viivat ja yhtenäinen viiva) on verrattu havaittuihin tuloksiin
(ympyrät ja kolmiot). Typpikuormitukseksi on otettu vuoden 1980
oletettu kuormitus 71 000 kg/vrk. IvttIut mallin käyttämät arvot ovat
vuoden 1966 havaittuja arvoja (OConnor et al. 1975).









Suisun — havaitut arvot
vuodelta 1966
oAntioch - liavaitut arvot
vuodelta 1966
— mallin laskemat arvot Suisun—
lahdella
—— mallin laskemat arvot Antiochin
kohdalla




















Tämän lisäksi mallilla tutkittiin ekstinktiokertoimen muuttumisen vaikutuksia
klorofyllimääriin. Jälleen käytettiin oletettua. vuoden 1980 typpikuormitusta
muiden tietojen ollessa vuoden 1966 havaittuja tietoja. Tulokset on esitetty
kuvassa 112. Yhtenäinen viiva esittää klorofyllimäärää kun ekstinktiokertoi—
mena on käytetty sen arvoa vuonna 1966. Klorofyllin maksimi on tällöin noin
150 ig/1. Katkoviiva esittää klorofyllimäärää, joka saadaan kun käytetään
ekstinktiokerrointa, jonka arvo on 70 % joden 1966 ekstinktiokertoimen ar
vosta. Havaitaan, että klorofyliin maksimiarvo on tällöin noin ll0 pg/l ja
että sen määrä laskee sen jälkeen nopeasti tasolle 100 ig/1, jolla se pysyy
marraskuun alkuun saakka. Havaitaan myös, että leväkukinta tapahtuu nyt aikai
semmin kuin mitä se tapahtui suuremmalla ekstinktiokertoimen arvolla.
Vertailuarvojen puuttumisen vuoksi ei tuloksia voida tarkistaa. Klorofylli—
tulosten yleinen kulku vaikuttaa oikealta.
10.32 Potomac-joki
Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia Potomac-joen vuorovesialtaan rehevöi—
tymistä yleensä sekä erilaisten puhdistustoimenpiteiden vaikutusta joen ve
den laatuun. Veden laadun kriteerinä käytettiin lähinnä kasviplankton bio—
massaa, joka ilmaistiin klorofylli a:n avulla.
Potomac—vuorovesialtaan ylimpään noin 611 km pitkään osa—alueeseen ei yleensä
pääse merivettä Chesapeake-lahdesta. Washington 2.0. :n lähellä joen keskisy—
vyys on 6 m ja siinä on lukuisia matalampia lahtia. Tähän osaan vaikuttaa
vuorovesi, Joki on jaettu 23:een osaan ja tämän lisäksi on malliin mukaan
luettu vielä 15 osaa, jotka edustavat matalia lahtia. Yhteensä osia on siis
38 ja ne edustavat Potomac—jokea alueen painopisteen sattuessa Washington
D.C. :n kohdalle. Joen jakaminen osiin on esitetty kuvassa )43
Käytetty malli sisälsi kuvan 39 esittämästä kokonaisuudesta seuraavat osat:
kasviplankton, orgaaninen typpi, ammoniumtyppi, nitraattityppi, orgaaninen
fosfori ja epäorgaaninen fosfori. Eläinplanktonin predaatiota ei sisällytet
ty malliin, koska pääosa kasviplanktonista oli eläinplanktonille toksista
Anacystis—lajia. Mallin kalibrointi ja verifiointi suoritettiin vuosien





















Kuva )1)4. Mallin laskemiaja liavaittuja klorofylli— ja kokonaistyppi
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90 ¾ typestä poistettu
90 ¾ fosforista poistettu
Ravinteiden poisto
Laskettu ennen ravinteiden poistoa
kesäkuu 30 laskettu
heinäkuu 15. laskettu
Kuva 145. Kuvassa on esitetty klorofyllin sirmiointitulokset vuodelta 1969
kahtena ajankohtana kesällä ennen ravinteiden poistoa ja sen jäl
keen (OConnor 19y5).
Kuvassa 11)4 on verrattu havaittuja ja mallin laskemia klorofylli— ja koko—
naisfosforiarvoja. Havaitaan, että maksimiarvot sattuvat Washingtonin koh
dalle, mikä on luonnollista, koska juuri Washingtonista tulee suuri jäte—
vesikuormitus, Havaitut ja lasketut arvot vastaavat toisiaan tyydyttävällä
tarkkuudella
Mallilla on laskettu myös erilaisia kuormitus ja jätevesien puhdistusvaih
toehtoja. Kuvassa 145 on esitetty mallin laskemat klorofyllimäärät vuonna
1969 kesäkuun 30 päivä (ei ravinteiden poistoa) ja heinäkuun 15 päivä (ve
destä on poistettu typpi ja fosfori 90 prosenttisesti). Havaitaan, että
ravinteiden poisto näkyy selvimmin osuudella 25—140 mailia Chain Bridgen




Maileja Chain Bridgestä alavirtaan
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Tuloksia ei ole voitu verifioida, koska havaittuja tuloksia esimerkiksi fos—
forin poistokokeesta ei ole olemassa. Kuitenkin tulokset näyttävät olevan
pääpiirteiltään oikeita. Mallia on käytetty hyväksi käytännön suunnitteluteh—
tävi s sä.
10.33 Eric-järvi
Mallia on sovellettu Eric-järven läntiseen osaan, joka on matala, minkä vuoksi
eri vesikerroksia voidaan pitää homogeenisina, joten veden laatuerot ilmenevät





Kuva Erie-järven tutkimusalue, sen osiin jakaminen ja virtauskaavio








Kuvassa 66 on esitetty alue, johon mallia on sovellettu. Detroit— ja Maumee—
joet laskevat alueelle ja tuovat järveä kuormittavia vesiä. Allas on jaettu
kaikkiaan seitsemään osaan, joista osat 1, 3, 6, 6 ja Y ovat litoraalialueel—
la ja osat 2 ja 5 ovat altaan profundaalialueella. Hydrologinon malli on saatu
tutkimalla kloridiarvoja järven eri osista. Mailissa on oletettu, että virtaus—
olosuhteet pysyvät sanoma keväästä syksyyn. Mallin rakenne on kuvan 39 mukai
nen paitsi, että kasviplanktonia predatoiva eläinplankton on jätetty pois.
u
o
o = vuoden 1968 havaittu arvo
= vuoden 1970 havaittu arvo
Klorofylli a, pg/l
Muut ngIl
Kuva 67. Mallin laskemien ja havaittujen tulosten vertailun läntiseliä
Erie—järvellä. Kuvassa on tämän lisäksi esitetty lämpötilan ja
auningonsätei lyn j akautuininen samalta aj anj aksolta kuin miltä
malli on laskenut tulokset (OConnor et al. 1975).
Kaikausj Kuukau3i

























Malli kalihroitiin käyttämällä vuosien 1968—1970 aineistoja, Mallilla saatuja
tuloksia on esitetty kuvassa )17, josta ilmenee niyös lämpötilan ja säteilyn
jakautuminen. Mallin laskeminen ja havaittujen arvojen voidaan todeta vastaa
van toisiaan hyvin.
Mallin avulla on tutkittu parasta jätevesien puhdistusvaihtoehtoa. Kokeen
tulokset on esitetty kuvassa )18. Kuvasta havaitaan, että eri puhdistusvaihto—










H e = Havaittu arvo
Ei ravinteiden poistoa
80 % fosforista oistettu Lasketut arvot
es Ei detergenttej& + 95 % j.rven osalla 7
foeforista poistettu




“‘uoden 1930 taso oletettu stndardiksi




Kuva )48. Kuvassa esitetään läntisen Erie—järven alueella asuvan väestön kas
vu, järven eutrofiöitmnisen historiaa sekä mallin ennustamat kloro—
fyllimäärät kun jätevesistä poistetaan eri määriä fosforia tai fos—
foria ja typpeä (0’Connor 1915).
1 5 (
lO3I Ontario-järvi
Ontario—järven tutkimuksessa haluttiin kokeilla kuinka malli soveltuu suuren
ja kerrostuneen järven planktonbiomassan tutkimiseen ja ennustainiseen. Mallia
on tarkoitus käyttää erilaisten jätevedenpuhdistusvaihtoehtojen tutkimiseen
Ontario—järvellä. Suurten järvien tutkiminen mallin avulla on vaikeaa mm. seu
raavista syistä:
1) kuormituksen muutokset näkyvät hyvin hitaasti
2) luotettavien (edustavien) tulosten saanti on vaikeaa koska ei tiedetä
kussakin tapauksessa parasta näytteenottopaikkaa; koskee erityisesti
vedenlaatu-, kulkeutumis- ja biologisia tietoja.
lO,34l Mallin perusrakenne
Perusmalli koostuu kolmesta osamallista, joita ovat:
1) kuljetus ja dispersiomalli
2) biologinen malli
3) kemiallinen malli
Kunkin osamailin teoria on kehitetty eri asteille ensiksi mainitun ollessa
pis immäl 1 ä.
Mallin perusta on sama kuin kuvassa 39 esitetty. Mallia voidaan soveltaa ta—
paukseen, missä aineita kulkeutuu useisiin suuntiin seuraavasti:
___
2(usk) (vsk) w5k) k
2t y az (71)
a 3k
+ (E)+Skfx,y,z,t,sJ,sk)+Wk(x,y,z,t);k1..m
missä = k:nnes riippuva muuttuja (biologinen tai kemiallinen)
u, v ja w nopeuskomponentteja suuntiin x, y ja z
E, E ja E2 dispersiovakioita em. suuntiin
= edustaa kineettista vuorovaikutusta k:n muuttujien välillä
W s1:n suora kuormitus
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Ylitälö 77 voidaan kirjoittaa myös vektorimuotoon seuraavasti:
-. (78)(V [EI (Vsk) V’ Usk) + ±




V = ° i +
—- j + k ()
ax az
Ylitälössä y8 ensimmäinen suluissa oleva termi kuvaa dispersio— ja advektio—
kenttiä kolmeen eri suuntaan.
itkimuksessa on oletettu, että veden kulkeutuminen tunnetaan tai että se
saadaan selville hydrodynaamisen mallin avulla. Perusliuomio on siten kiin
nitetty reaktiokinetiikkaan.
Jotta yhtälöä 78 voitaisiin soveltaa vesistöön on sen ratkaisemiseksi käy
tettävä äärellistä differenssiaproksimaatiota. jos järvi jaetaan joukkoon
(n kpl) täysin sekoittuneita osia, joiden tilavuus on V voidaan osoittaa
että:
d(s)
tvI d• = [A](s)k + (s)k = (w)k (80)
missä [v] = n x n poikittaismatriisitilaviniksista
n x 1 vektori muuttujasta Sk
[A) n x n matriisi advektio— ja dispersiotermeistä
(S)k n x 1 vektori kineettisistä vuorovaikutaksista
(W)k = n x 1 vektori muuttujan 5k vaatimista tiedoista.
Yhtälöstä havaitaan, että kaikki yhtälöt (m x n) täytyy ratkaista Käytän
nössä yhtälöt ovat sekä lineaarisia että epälineaarisia. Jos oletetaan,
että ongelman selvittämiseksi vaaditaan 10-15 toisiinsa vaikuttavan muuttu—
jan ja 50—100 tilavuusosan määrittämistä tulee tietojenkäsittelyssä vaikeuk
sia, joten kannattaa lähteä liikkeelle yksinkertaisemmista malleista (kuva 11)
Kuva Ontario—järven kasviplanktonmallin peruskaavio (Thomann et al,
l971a mukaan piirretty).
Kuvasta 49 näkyy kuinka mallissa on kaksi sairaan suuntaan vaikuttavaa yhdis—
tettävää osamallia, joista rIempi käsittelee järven geomorfologiaa, virtauk
sia ja dispersiota perustuen lämpötilan tai kloridien määrittämiseen.
Alermnat osamaflit käsittelevät kemiallista ja biologista kinetiikkaa.
Malleissa on pyritty pitämään syvyyssuunnassa olevat osat minimissään.
Mallin laatijat ovat toistaiseksi käyttäneet pääasiassa kahta mallia Lake 1
ja Lake 2, joissa on vastaavasti 3 ja 7 vertikaalista kerrosta. Lisäksi



















Kasviplanktonin sisä1tiiä11e klorofylli a:lle on esitetty kineettinen perus—
yhtälö tilavuutta j kohden:
w. w..
s = v.(G -D ).p.—v. p. + v. p.P3 3 p pjj j H. j 1 H. 1 (81)
missä P kasviplanktonin klorofylli (1ig/i)
G = kasvunopeus (i/vrk)
D = kuolemisnopeus (1/vrk)
W. ja W.. = kasviplanktonin vajoamisnopeus osien j ja i välillä.
Kasvunopeusyhtälö on seuraava:
G. G1(GT) (82)
(1mpöti1an vaikutus). (valon vaikutus)’ (ravinteiden vaikutus)
missä G = maksimaalinen kasvunopeus
max
T = veden lämpötila
1 = valon intensiteetti G :issa
s max
1 = tuleva auringon säteily
k = ekstinktiokerroin
e
H = osan syvyys






= käytettävissä oleva fosfori
Lämpötilan vaikutus on ilmaistu seuraavalla yhtälöllä:
G (T) = G (1066)T (83)1 max
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Näin kirjoitettuna ylitälö sallii kasviplanktonin kasvun aihaisissa lämpö—
tiloissa (G = 0,58y 1/vrk). Kasvunopeus on 2,1 2C°C:ssa.
Michaelis—Menten kinetiikkaan perustuva ravinteiden vakutus ja kuolemis—
nopeuden käsittelyperiaate on esitelty aikaisemmin. Eäinplanktonista on
mukana kasviplanktonia syövä osa. Eläinplanktonin kuolemista arvioitaessa
otettiin huomioon myös seuraavan trofiatason eläinplanktoniin kohdistama
oredaatio seuraavasti:
= 41) (T) + (T) z(2) (8)
missä 1) kuolemisnopeus
K1)T= endogeenista respiraatiota kuvaava termi
0g21 seuraavan trofiatason aiheuttama predaationopeus
Typpeä käsitellään samalla tavalla kuin kohdassa 10.15.
Fosforia käsitellään samalla tavalla kuin kohdassa 10.15.
10,3112 Lake 1 malli
Perusmallia (kuva 39) on rksinkertaistettu siten, etth Ontario—järven on
oletettu olevan täydellisesti sekoittunut liorisontaalisuunnassa, joten
eroja esiintyy ainoastaan vertikaalisuunnassa. Esitetty yksinkertaistus
pienentää mallin tarvitsemaa tietokoneaikaa huomattavasti.
Lake 1 mallin kaavio on esitetty kuvissa 50 ja 51. FyE;ikaalinen osa huomioi
1) liorisontaalisen kuljetuksen 2) vertikaalisen dispersion päällys— ja alus—
veden välillä sekä 3) kasviplanktonin vertikaalisen sedimentoitumisen.
Järven epilimnionin paksuutena on käytetty 17 m ja hypolimnionin paksuutena
73 m (taulukko 10). Järvessä tapahtuu täyskierto sekä keväällä että syksyllä.
Taulukossa 10 on esitetty Lake 1 mallin tarvitsemat fysikaaliset tiedot.
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Taulukko 10. Lake 1 mallin vaatimat järven fysikaaliset tiedot (Thomann
et a1. 197)1a)
Osan Tilavuus % Syvyys Pinta—ala Virtaama %
no (m3) (m) (m2) (m3/s)
1 297 Ooolo6 19 1,631o’ 1 232 19
2 1 373 000%_06 81
o,89lo° 5 323 81
3(sedimentt;) 0,5
Huom: Osien 1 ja 2 välinen vertikaalinen dispersiokerroin vaihtelee
välillä 0—6,9 cm2/s (0—59,3 m2/vrk).













Vertjkjjn vaihto KuLjetus ?fl /
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.
. Sediaentojtuafnq 1 1Hypolirnnion
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Kuva 50. Lake 1 mallin kaavio (Thomann et al. l971a mukaan piirretty).
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Käyttämällä kuvassa 51 esitettyä vertikaalista jakotapaa, taulukon 10







ds kV3 = ± V3S3k (87)
missä Sk,Bl ja Sk 32
31 ja =




alus— ja päällysveden k:nnen systeemin konsentraa—
tioita kuvaavia tekijöitä
virtaukset osiin 1 ja 2
virtaukset osista 1 ja 2
L, 2 ja 3:nen osan tilavuudet
vertikaalinen vaihto
epilimnionin ja hypolimriionin poikkileikkausten
pinta—ala
Z osien 1 ja 2 keskisyvyys
Kuvasta 51 näkyy, että malli muodostuu 10 osasysteeniistä (k l l0).
1033 Mallin tulokset
Mallin tuloksia on verrattu CCIW:n (Canada Centre for Inland Waters) tulok
sun vuosilta 1967—1970. Keftoimet, parainetrit ja ulkoiset muuttujat on
otettu kirjallisuudesta. Kaikki käytetyt arvot mahtuvat kirjallisuudessa
esiintyvien ääriarvojen asettamiin rajoihin.
osa 2
— Hypolimnion:
- 1Elk LZ]l2 ± VlSlk
T EA1
— 2Hk + [j 12 V2S2
(85)
(86)
osa 3 — Sedimentti:
i6
Kuva 51. Lake 1 mallin peruskaavio (Tho;nann et al. l97I mukaan piirretty).
Kuvissa 52—55 on verrattu mallin laskemia tuloksia havaittuihin tuloksiin
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Kuva 53. Vuosina 1967—1968 havaittujen (,) ja Lake 1 mallin laskelmien (—)
ammoniakki— ja nitraattitypen sekä saatavilla olevien fosforimåä—
rien vertailu Ontario—järven päällysvedessä (l0l7 m) (Thomann
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Kuukausi
Kuva 52. Vuosina 1967—1970 havaittujen (e) ja Lake 1 mallin laskemien (—)
Kjeldahl-typpi, eläinplankton ja klorofylliarvojen vertailua Ontario
järvenpäällysvedessä (0—17 m). Havaitut elåinplanktonarvot on määri











Kuva 5)4. Vuosina l96y, 1969 ja l90 havaittujen (.) ja Lake 1 mallin laske—
mien (-) nitraatti—, ammoniakki- ja Kjeldahl—typpimäärien sekä
saatavilla olevien fosforimäärien vertailua Ontario—järven alus—










Kuva 55. Lake 1 mallina laskettuja klorofylliarvoja ja kasviplanktonin
kasvunopeuksia (Thomann et al. l9714a).
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Kuva 56. Kasviplanktonin kuolemisnopeuden kehitys (Thomann et al. 19711a).
Kuten kuvista 52—5 näkyy, ovat verifiointitulokset kohtuullisen hyvät.
Mailin avulla on tutkittu kasviplanktonin kasvunopeuden kehitystä (kuva 55),
kasviplanktonin kuolemi snopeuden (kuva 56) ja kasviplanktonin nettotuotannon
(kuva 57) kehitystä.
Kuvasta 55 havaitaan, että kasviplanktonin kasvunopeus G (yhtälö 52) saavut
taa maksimiarvonsa 1,8 syyskuussa ja laskee sen jälkeen voimakkaasti syystäys
kierron ansiosta. Valon vaikutus kasviplanktonin kasvunopeuteen on suunnil
leen samanlainen. Se saavuttaa huippunsa elokuun alussa. Bavinteiden rajoit—
tava vaikutus on suurimmillaan toukokuun loppupuolella.
Kuvasta 56 voidaan seurata sedimentoitumisen, veden lämpötilan ja eläinpiank—
tonin predaation vaikutusta kasviplanktonin kuolemisnopeuteen. Kuvasta näkyy,
että keskikesällä ilmenevä kasviplanktonin biomassan pieneneminen johtuu
eläinplanktonin kasviplanktoniin kohdistuvasta saalistuksesta.
Kuvassa 57 on edellä esitettyjä vaikutuksia kerätty yhteen kaavioon, jolloin
kasviplanktonin nettotuotannon kehitys saadaan havainnolliseksi.
Kuukausi




















Kuva 57. Lake 1 mallin laskemaa kasviplanktonin nettotuotannon dynamiikkaa
(Thomann et al. l97a).
Mallin avulla on tutkittu myös ravinteiden kiertoa eri vuodenaikoina sekä
tasapainotilan kehittymiseen kuluvan ajan pituutta, josta on saatu mielen
kiintoisia tuloksia. Täydellisesti sekoittuneessa järvessä saatiin 95 %:sen
tasapainotilan muodostuminen jonkin ravinteen suhteen noin 3 kertaa järven
viipymän pituisen ajan. Ontario-järvessä tämä aika on siten 24 v, joten
järven alkuperäisen, ennen kuormitus- tai muuta muutosta vallinneen tilan
vaikutus kestää myös tämän ajan. Jokaisessa järven tilaa koskevassa ratkai
sussa, joka on tehty ainoastaan yhden vuoden simuloinnin perusteella on si
ten paljon alkuperäisen tilan vaikutusta ja esimerkiksi kuormitusiisäys
selittää ainoastaan osan vaikutuksesta.
Yhden vuoden simuloinnit puolustavat paikkaansa kun halutaan tutkia vesi—
ekosysteemin yleistä toimintaa. Jos halutaan tutkia kuormitusmuutoksen vaiku
tusta täytyy simulointia jatkaa tarvittaessa jopa useita vuosia.
Kuvassa 58 on esitetty erään 16 vuoden pituisen simuloinnin tulokset.
Mallin Michaelisin fosforivakiota on muutettu arvosta 2 ,ig!l arvoon
10 pg/l. Ensimmäisenä vuonna klorofyllimäärä on laskenut arvosta 9,5 ag/l
r s: i e rt 0
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arvoon ig/1. Tasapainotila on saavutettu 9 vuoden kuluttua. Jos siis tutki
taan muuttuvan jätevesikuormituksen vaikutuksia täytyy tutkiniusjakson olla
8—16 v. Mikäli kuormitus muuttuu jatkuvasti saatetaan tarvita vielä pitempiä
simulointiaj anj aksoja.
5
1 23 L4 S 67 P
9 1 fl 12 13 16
Aika, vuosia
Kuva 58. Lake 1 mallin laskemat klorofyllimäärät 16 vuoden aikana kun kuor—
mitusta on pienennetty hetkellä 0 (Thomann et al. l9f1a mukaan
piirretty).
Tasapainotilaa ei ole mahdollista saavuttaa, mikäli kuormitus muuttuu jatku
vasti vuodesta toiseen, Tämä lienee kuitenkin yleisin tilanne veist6jä kuor—
mitettaessa.
11. GEORGE-JÄRVEN MALLI
George —järven ekologinen CLEANER —malli (Comprehensive Lake Esosystem
Analyzer for Environmental Resources) on kehitetty USA:ssa (Rensselaer
Polytechnic Institute Troy, New York). Malli perustuu kansainvälisen
biologisen ohjelman yhteydessä aikaisemmin laadittuun CLEAN —malliin
(Park et al. 1975), jota on kehitetty edelleen (Seavia et al. l971).
Mallin kehittämiseen on osallistunut suuri joukko eri aloja edustavia
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Lutki joita min. ekologeja, mikrobiologeja, li:nnologeja, systeemianalyy—
tikkoja, tilastotieteilijöitä ja matemaatikkoja (Park et al. 1975).
CIEAN —mallissa on 28 differentiaaliyhtälöä, jotka kuvaavat järvieko—
systeemin eri osissa tapal-ituvia kuvassa (59) esitettyjä reaktioita.
Maflista on olemassa useita eri versioita mm. jo mainittu CLEANEB —malli
sekä WINGRÄ —malli, joka on erityisesti kehitetty Wiseonsinissa olevaa
Wingra —järveä varten (Mac Cormic et al. 1972). CLEAN —malli on kehitetty
lähinnä tieteelliseksi tutkimusvälineeksi ekosysteemin dynamiikkaa tukit—
taessa kun taas CLEANE
—malli on pyritty kehittämään käytännön vesiensuo—
jelutehtävi in soveltuvaksi.
CLEAN —mallin ehkä tärkein ominaisuus on siinä, että sen avulla on mahdol
lista tutkia malliin vaikuttavien ekologisten tekijöiden keskinäisiä suh
teita ja niiden vaikutusta mallin antamaan tulokseen. Mallissa on tärkeim
mät ekologiset ja fysiologiset prosessit esitetty matemaattisessa muodossa,
jolloin niitä on täytynyt huomattavasti yksinkertaistaa.
CLEAN— ja CLEANER—mallit liittyvät läheisesti toisiinsa, minkä vuoksi niitä
on osittain tarkasteitu seuraavassa lomittairi.
Kirjoituksen tiedot perustuvat George—järven mallista esitettyihin artik—
keleihin (Park 1976, Park et al. 1971, l974, 1975) sekä henkilökohtaisiin




Malli koostuu 28:sta differentiaaliyhtälöstä, joilla kuvataan järviekosys—
teemiin vaikuttavia tärkeimpiä tekijöitä (1wa 59). Mallin tietokoneohjeJma
on laadittu siten, että varsinaiseen malliin voidaan yhdistää osamalleja
kuten esimerkiksi osamalli jarven.’vesitaseesta, polijaeläinmalli tai lisä
tä tarkasteltavien kalalajien määrää. Mallin ulkoiset muuttujat ovat
SEDIMENTOITUNUT
OBGAÅNINEN AINES
KALA 2 KALA 3
Kuva 59. CLEAN-mallissa käsiteltävät osamallit. Numerot viittaavat yhteyksiin
mallien välillä (Park et al. 1975).
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auringon säteily, veden löinpötila, ravinnekuormitus, tuuli tai muutokset
ilmanpaineessa ja järveä ympäröivästä terrestisestä ekosystemistä tuleva
orgaaninen aines. On olemassa myös erillinen vedenkiertomalli, jota voi
daan käyttää yhdessä CLEAN—mallin kanssa. Malli on rakennettu siten, että
käyttäjä voi kytkeä osamallit haluainallaan tavalla siten, että ne soveltu
vat tarkasteltavana olevan ongelman ratkaisemiseen. Osamallien yhtälöitä
on myös mahdollista muuttaa tarvittaessa. Tuloksena on hyvin joustavasti
toimiva malli Osamalleja voidaan myos kayttaa paitsi .>rhdessa varsinaisen
päämallin kanssa myös itsenäisesti. OLEAN—malli on ohjelmoitu FORTBÄN—kie—
lelle ja sitä on ajettu UNIVAC ja IEM—koneilla. Parajaetrit ja alkuarvot
voidaan antaa tietokonepäätteen avulla ja muuttujia voidaan vaihdella tie
tyn ohjelman avulla. Mallin olijelmointi mahdollistaa mallin nopean;päivit—
tämisen ja muuttamisen.
Seuraavassa tarkastellaan CLEAN—mallin osamalleja. Osamallien yhtälöt On
koottu kuviin ja tekstiosassa on suoritettu lyhyt mallin verbaalinen ku
vaus.
11.12 Makrofyytit (kuva 60)
Makrofyytit ovat korkeampia vesikasveja, joilla on juuret järven pohjase—
dimentissä ja jotka kasvavat veden pintaa kohti. Näiden kasvien kasvu
riippuu fotosynteesistä (yhtälö 88). Mallissa tarkastellaan fotosyTltee—
sin maksiminopeutta P, jota pienentävät epäoptimaaliset valaistusolo—
suhteet, lömpötila ja saatavilla oleva hiilen määrä. Levien ja makrofyyt—
tien varjostuksen sekä veden ja siihen liuenneiden aineiden vuoksi tapah
tuva valon absorptio vähentää veteen tunkeutuvan valon määrää syvyyden kas
vaessa. Mallissa otetaan huomioon tömä valaistuksen pieneneminen ja makro—
fyyttien syvyyden mukainen jakautuminen, jolloin päädytään yhtälöön 89.
Osa fotosynteesin tuloksena syntyneestä materiaalista häviää respiraation
takia. Jäljelle jäävä syntetisoitu materiaali muodostaa huilihydraatti—
poolin 5, jota kasvit käyttävät.
Lehtien biomassassa L tapahtuu lisömuutoksia uuden solukon kasvun
matabolisten muutosten BL ja lehtien kuihtumisen ML johdosta. Uuden so—
lukon kasvu (yhtälö 91) on lehtien biomassan funktio ja lähestyy asymp—
toottisesti optimaalista lehtien pinta-alan indeksiä niin kauan kun
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käytettävissä olevien huilihydraattien määrä ylittää minimitason S0. Optimaa—
unen lehtien pinta—alaindeksi (yhtä:Lö 93) on se suhde lehtien pinta—alan ja
järven pinta—alan välillä, joka johtaa maksimaaliseen nettofotosynteesiin. Op—
timiarvoa suurempi lehtien pinta-ala—indeksi johtaa pienentyneeseen nettofoto—
synteesiin itseisvarjostuksen ja lisäbiomassan ylläpitoon kuluvan energiainäärän
johdosta, Respiraation johdosta tapahtuva materiaalin häviö on suhteessa lehti
biomassaan, ja sitä tapahtuu ainoastaan, mikäli hiilihydraattipooli on minimi—
tason S0 alapuolella, tai mikäli lehdissä tapahtuu aktiivista kasvua. Makro—
fyyttien lehtien putoaminen Wingra-järvessä tapahtuu pääasiassa kahdesti vuo
dessa. Tämän ilmiön mekanismia ei juuri tunneta. Lisäksi lehtien putoainista
tapahtuu, mikäli lehtien pinta-ala ylittää optimaalisen lehtien pinta—alan
indeksin.
Muutokset juurien biomassassa (yhtälö 96) sisältävät myös uuden solukon kasvun
ja respiraatiosta johtuvat häviöt. Uuden solukon kasvu (yhtälö 97) edistyy no
peudella, joka on suhteessa juurien biomassaan aina tiettyyn maksimiarvoon
saakka niin kauan kuin hiililiydraatteja on saatavissa. Juurisolukon respira—
tio (yhtälö 98) on suhteessa juurisoiuicon biomassaan, mutta tämä lakkaa kun
saatavilla olevien hiilihydraattien määrä ylittää minimitason S0.
Kuva 60, Makrofyytti—osamaliin yhtälöt (Park et al. 1975)
netm = (i-x) lr1A (88)
net m = nettoprimaarituotanto (fotosynteesissä syntynyt materiaali, joka onkäytettävissä kasvien kasvuun),
X
= se fotosynteesituotteiden osa, jonka kasvit erittävät ja joka sitenmenetetään
max m fotosynteesin maksiminopeus (valo, lämpötila ja ravinteiden määräoptimaaliset)
kasvien lehdistä johtuva valon ekstinktiokerroin
A
= valon kyllästyskerroin (valon intensiteetillä A fotosynteesinopeusonl/2P
max,m
10 valon intensiteetti veden pinnalla (muuttuu vuodenajan mukaan)
z veden syvyys
E vedestä johtuva valon ekstinktiokerroin
lT 3
Kuva 60. (jatkoa)
— kasviplanktonin biomassasta johtuva vtlon ekstinktiokerroin
kasviplanktonin biomassa
F = lehtien pinta—ala—indeksi (lehtien koi:onaispinta—ala pohjan pinta—
alayksikköä kohti)
V = veden virtausnopeus




f(T) lämpötilan funktio (kts. kuva 62),l,0
[)f
= kasvien lehtien respiraationopeus, länpötilan funktio
dL/dt = b (tv) + GE - (R + ML) (89)
(1, kun = t
p (90)
kun t:llä muu arvo
L = kasvisolukon biomassa
t aika
t = kasvin kasvun alkamisajankohta keväällä, perustuu varhaiskevään
lämpötilojen kumulatiiviseen vaikutukseen
= mielivaltaisesti annettava alkubiomassan pieni arvo
= uuden solukon kasvu
lehtien :respiraatio






v(a) %‘ a (92)
Ll, a0
/‘\\ lehtibiomassan kasvu aikayksikköä kohti
n = lehtibiomassa lehtien pinta—alaa kohti
F0t optimi lehtien pinta—alaindeksi
S fotosynteesistä saatu varastoitu huilihydraattipooli
$0 = minimi hiilihydraatt:imäärä, joka tarvitaan talvehtimiseen
se hiilihydraattitaso, jolla kasvu on puolet maksimikasvusta
1714
Kuva 60. (jatkoa)
F = Dv(D) (93)opt K
Ii [p fl-X)g(v)f(T)




— 5) + v(F
— ‘opt] (914)
P L se osa lehtien biomassasta, joka häviää aikayksikössä respiraation
takia, lämpötilan funktio
— t1)v(t2
— t) + v(t
— t3)v(t14 — t) T,)Lv(F
— F) (95)
= se osa lehtien biomassasta, joka häviää lehtien kuolemisen takia
aikayksikössä
se osa lehtien biomassasta, joka häviää aikayksikössä kun F>F
opt
- lehtien kuihtumisajankohdan alku
— t14 lehtien kuihtumjsaikavälj
dR/dt








= PR’60 — (98)
d9/dt
= net,m - pv(S
- —
- $o)v(F0- ?) (GL+GR) (99)
käänteisluku siitä tehokkuudesta, jolla huilihydraatit muuttuvat
lehti— ja juuribiomassaksi
11.13 Kasviplankton (kuva 61)
Kasviplanktonin nettofotosynteesiä tarkastellaan samalla tavalla kuin mak—
rofyyttien nettofotosynteesiä. Kasviplanktonilla on tietty fotosynteesin
maksiminopeus P, jota pienentävät epäoptimaaliset valaistusolosuliteet
ja respiraationopeus (yhtälö loi). Valon ja ravinteiden määrästä johtuvat
rajoitukset on otettu huomioon. Eläinplankton predatoi kasviplanktonia.
Predaatio riippuu eläinplanktonin biomassasta, lmptilasta ja kasviplank—
tonin alttiudesta joutua saaliiksi (ylitälö 107). Eritys on verrannöllinen
nettofotosynteesiin ja muusta kuin predaatiosta johtuvaa kuolleisuutta tar
kastellaan vajoamisnopeutena, joka on linpötilan funktio (yhtälö 105). Mal—
lissa erotetaan kaksi kasviplanktonryhmää seuraavasti: 1) pieni kasviplank—
ton ja 2) suuri kasviplankton.
11.1)4 Ravinnonotto (kuva. 62)
Useat järviekosysteemin eri komponenttien välillä tapahtuvat ainesiirrot
tapahtuvat ravinnonoton kautta eli populaatiot käyttävät ravintonaan muita
populaatioita. Nijnä ravinnonottosuhteet ovat ezälineaarisia ja niiden oikea
formuloiminen mallissa on tärkeää, jotta malli pystyisi simuloimaan ekosys—
teemin dynamiikkaa.
1(6
Kuva 6i, Kasviplankton—osal1jn yhtälöt (Park et aL 1975).
dB/dtr(p
—G -(1 -M)3 (100)p net,p p,s p p
= noptus, jolla eläinplankton predatoi kasviplanktonia
= kasviplanktonin eritysnopeus
kasviplanktonin kuolleisuusnopeus (muusta kuin predaatiosta johtuva)





O [ex(i exp -z(E +
exp (‘° (102)
= = 2,3 (103)
R = respiraatio
p
71. i:s rajoittava tekijä; va1o u., i 1, ravinteet
= ravinteen i konsentraatio
N. sellainen ravinteen i konsentraatio, jolla fotosynteesin nopeus
= l/2P
max,
valonkyllästysintensiteetti ( se valon intensiteetti, jonka ylä
puolella fotosynteesi on maksimissa)
fotoperiodi (valon osuus 2)4 tunnin aikana)
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Kuva 61. (jatkoa)
P ; Pnetp net,p (io)
; Pnet,p
a = se nettofotosynteesin osuus, joka häviää aika.yksikössä
= bT (105)
b = se osa leväbjomassast,a, joka kuolee tai vajoaa järven pohjalle
aikayksikköä ja 1itpötilayksikköä kohti
,X X(1—Y)R R vep max (106)
R =XP
max max,p
V ja X kts. kuva 62, yhtälö 109.
Kuva 62. Ravinnonottoyhtälöt (Park et al. 1975).
C. .=C .H.
max j,C
/ w. .(3.—B . )( min0 ) (107)Q.ztr.3.t
(x.-B.) \
Ii. = 0 + 1) (108)
C. . = j:nen organismin käyttnä i:s saalis1-30
Q.r.= ympäristön ja populaation yhteisvaikutuksen kertoimet
03 0
w. kerroin, jolla huomioidaan preferenssi, alttius, saalistettavuus,
0 jne. organismin i toimiessa ravintona organismille j
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Kuva 62. (jatkoa)
K. ekosysteemin kyky pit% yl1i predaattoria j
a. = korjaustekij. käytt.ytymisvaikutuksil1e n:lle prosesilla (esim.
nC kulutukselle, R respiraatiolle, M kuolleisuudelle, F kalastuksella
G gameettien tuotannolle j:lle organismille)
‘jn = populaation ikärakenteesta johtuva korjaustekijä n:lle prosesill
e
c. fysiologisista tekijöistä johtuva korjaustekijä n:lle prosessille
ajn
Esimerkiksi:
CZC f(T) = exp X(l-V) (109)










W = (lnS )(T — T ) (112)Q max opt
Tmax ylempi letaali lämpötila
T optimilämpötila ( se lämpötila, jolla nopeus on maksim;ssa)
opt
= arvo (tekijä, joka ilmoittaa paljonko nopeus kasvaa 10 C.een
lämpötilan nousua kohti
(C. k:nen predaatorin käyttämä j:nen organismin määrä)3,1<
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Yhtälössä 107 esitetään ravinnonottonopeuden riippuvuus käyttäjien biaas—
sasta 3. ja ravinnonläliteen biomassasta B,. Riippuvuuteen vaikuttaa tietty
preferenssitekijä w.., joka johtuu siitä, että tietyt ravintolähteet ovat
suositumpia kuin toiset. Kun ravintoa on riittävästi riippuu tekijä W..
ainoastaan käyttäjien biomassasta suhteessa niilen ravintolähteeseen. Vas
taavasti käyttäjäpopulaation koon kasvaessa suureksi suhteessa ravintomää—
rään, on ravinnonotto riippuvainen ainoastaan saatavissa olevasta ravinnon
määrästä, tietyn minimiravintomäärän 3 . . ollessa alarajana. Näiden äärim—min
,
mäisyyksien välillä olevilla biomassa—arvoilla :ravinnonottonopeus riippuu
molempien populaatioiden sekä käyttäjän että ravintolähteen määristä. Aikuis
ten ravinnonottonopeuden C oletetaan olevan monimutkainen lämpötilan funk—
tio. Nopeus kasvaa eksponentiaalisesti potentiaaliseen maksimiinsa Cmajc opti—
milämpötilassa Tt. Tätä korkeammissa lämpötiloissa nopeus pienenee nopeasti
kunnes aavutetaan letaali lämpötila ja organismi kuolee. Tietyt organismin
käyttäytymisestä johtuvat piirteet a. modifioivat myös ravinnonottonopeutta.
Määrätyt organismit vaipuvat esimerkiksi horrokseen tietyn lämpötilan alapuo
lella ja tällöin niiden ravinnonotto lakkaa kokonaan.
Bavinnonottonopeus C on määritelty aikuisille organismeille ja sitä on
modifioitava, jotta voitaisiin käsitellä myös pc’pulaatiossa esiintyviä nuo—
ruusasteita. Nuoru.usasteilla on määritelty ikärakenteen korjaustekijä 5.,
joka lähestyy sopivasti ravinnonottonopeutta. Pcpulaation saavuttaessa sille
mahdollisen maksimitihe3rtensä k pienenee lisämtyminen, mikä johtaa siihen,
että koko populaatio muodostuu pääasiassa aikuisista, jolloin korjaustekijän
arvo pienenee nollaksi. Tällainen rakenne on osoittautunut tyydyttäväksi pre
daattoreille ravintoketjun yläpäässä. Populaatioille, jotka ovat voimakkaan
predaation kohteena ollaan kehittömässä toisenlaista lähestymistapaa.
11.15 Eläinplankton (kuva 63)
Eläinplankton on jaettu mallissa kolmeen ryhmään seuraavasti:
1) Hankajalkaiset (copepoda), jotka käyttävät ravintonaan kasviplanktonia.
2) Vesikirput (Cladocera) käyttävät ravintonaan sekä kasviplanktonia että
suspendoitunutta orgaanista ainesta.
3) Kaikkiruokainen eläinplankton, joka voi käyttää ravintonaan joko eläin—
planktonia, kasviplanktonia tai orgaanista ainesta.
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Erilliset ravintolähteet on otettu mallissa huomioon swnmaamalla yksityisten
ravinnonottotermien yli (kuva 63, yhtälö 113). Samalla tavalla eläinplankto—
niin kohdistuva predaatio on esitetty summaamalla kaikkien potentiaalisten
käyttäj äpopulaat ioiden yli. Metabolinen eritys esitetään ravinnonottotermin
ja tietyn vakion tulona. Respiraatiosta ja kuolleisuudesta johtuvat häviöt
ovat lionassaan verrannollisia, samalla organismin käyttäytyniisessä, iässä
rakenteessa ja ympäristöön suuntautuneissa reaktioissa olevat erot otetaan
myös huomioon.
Kuva 63. Eläinplankton osamallin yhtälöt (Park et al. l9’5).
dB n m
— >C -(R +U ÷f +M) (113)




F assimiloitumattomien materiaalien eliminoitumisnopeus
kuolinriopeus (muusta kuin predaatiosta johtuva)
(korjaustekijät a
,




F 0. (1114)z x,z v,z
il
f. ravinnon i osuus, jonka eläinplankton käyttää, mutta ei
‘‘ assirniloi
3 =3 II (115)
z max z,rr z




u = u Z1c.
Z Z
1
assimiloidun ja eritetyn ravinnon osuus
= ZMRz
÷ _)
d populaation tiheydest. johtuva terri lisäntyneelie
kuolleisuudelle
ZM aikuisten normaali kuolleisuus
Kuva 6. Kalojen osamallin yhtalöt (Park et al. 19Y5)
n iii
d3lät = c. - c - (F +1? +U +G +M +C . ) (118)






Mf kuolinnopeus (muusta kuin predaatiosta johtuva)
G kalastuksesta johtuva kuolleisuusnopeus
1’ ilma nen
Ff = assirnilojtumattomien materiaalien eliminoitumisnopeus
Rf = S C + HfRBf l + B) (‘19)
(korjaustekijät
af cfR
avat HfR:ssa. kts. kuva 62,
yhtälö 108)
s ravinnon sulatuksen ja käyttöön kuluva energia











EI, se assimiloidun ravinnon osuus, joka eritetään
G -fl Z K 8 (122)f f,GGGf
(korjaustekijät a,Gs b,,Ga °f,G ovat fl,,G:s8a kts. kuva 62,
yhtälö 108)
ZG = gameettien kuolinnopeus
KG = se osa aikuisten biomassasta, joka on gsmeetteina kudun aikana
= läapötilaraja, joka sallii kudun minimi— ja maksimilömpötilojen
välillä
N,=
(korjaustekijät f ii bjiipp C_v ovat flffi:ssat kts. kuva 62,
7htälö 108)
aikuisten luonnollinen kuolleisuusnopeus
— Z_ B (12b)
(korjaustekijät cz7, bjii,p ovat Ii,E7:ssa$ kts. kuva 62,
yhtälö 108)
= kalastuksesta johtuva aikuisten kuolleisuusnopeus
11.16 Kalat (kuva 61)
Kalat on jaettu kolmeen ryhmään seuraavasti:
1) predaattorit, jotka käyttävät ravintonaan eläinplanktonia ja
pohjaeläimiä
2) karpin tapaiset jätteitä syövät kalat
3) predaattorit, jotka käyttävät ravintonaan muita kaloja.
Kaikille näille kalaryhmille kirjoitetut yhtälöt muistuttavat suuresti
eläinplankton—osamallin yhtälöitä (kuva 61),. yhtälö 113). Häviötermeihin
sisältyvät sellaiset tekijät kuin ravinnon käytössä tapahtuvat metaboliset
häviöt 2’ materiaalin siirtyminen gameetteihin ja kalastuksesta johtuvat
häviöt. Yhtälöön 119 sisältyy myös ylitiheästä populaatiosta johtuva stressi—
termi
ll.l Pohjaeläimet (kuva 65)
Pohjaeläimet on jaettu kahteen kokoluokkaan. Kolme ensimmäistä hyönteistoukka—
vaihetta kuuluvat yhteen ryhmään ja lopulliset toukkavaiheet toiseen. Aikuiset
ja munat muodostavat lisäksi kumpikin oman ryhmänsä. Biomassan muutosten käsit
tely noudattaa samaa lähestymistapaa, jota sovellettiin eläinplanktoniin ja ka—
loihin eli ravinnonottotermissä on otettu huomioon respiraatio, eritys, kuol
leisuus ja muut häviötermit. Yhtälöön on lisätty termi, jonka avulla otetaan
huomioon ainehäviöt, jotka tapahtuvat toukkien nahanluonnin yhteydessä. Samoin
otetaan huomioon pohjaeläinten eri kokoluokista toisiin tapahtuvat tuotot ja
häviöt, joita tapahtuu muninnassa, toukkavaiheesta toiseen siirtymisessä, muo
donmuutoksessa aikuiseksi ja sitä seuraavassa järvestä tapahtuvasta poissiir—
tyniisestä.
Yhtälöiden avulla voidaan laskea pohjaeläinten keskimääräinen paino, jolloin
respiraatiota, ravinnonottoa, predaatiota ja maturaatiota voidaan käsitellä
keskimääräisen painon funktiona. Lukumääriä käsittelevät yhtälöt sisältävät
ne tennit biomassayhtälöstä, jotka kuvaavat selviä yksilölukumäärässä tapah
tuvia muutoksia.
18)1
Maturaatiota käsitellään kokoluokan koon funktiona. Painon noustessa määrä
tyn rajan yläpuolelle kasvaa kasvun todennäköisyys ekeponentiaalisesti. Res—
piraation, ravinnonottoon ja kuolleisuuteen (predaatio poisiuettuna) vaikut
taa liuenneen hapen konsentraatio, joka usein on lähellä pohjaeläinten minimi—
vaatimusta.
Kuva 65. Pohjaeläin—osamallin yhtälöt (Park et al. 1075)
döb/dt = + I (R+ U5+ Xb+ Mb + (125)
R respiraatio
. \
Rmaxb H, + (126)
3 3
1 ab
.,n lisenneen hapen fysiologiset vaikutukset nM,C,R
(kts. kuva 62, yhtälö 108)
= korjaustermi keskipainon vaikutukselle prosessiin;
/ (K.-B.)
korvaa t b. + 1\3fl K j
kertoimia
T:stä johtuvat fysiologiset vaikutukset, nM,C,R
j” (kts. kuva 62 yhtälö 108)
Pohjaeläinten biomassa kokoluokassa , toukkavaiheillej 1-3 j 1 ja toukkavaiheelle )1 j 2
populaation tiheydestä johtuvat vaikutukset prosessiin fl
Lb = assimiloitumattomien materiaalien eritysnopeus
= (12y)
3 3















Xb = nahanluonnissa käytetty bioma,ssan osuus
lib 3kuol1eisis (muusta kuin predaatiosta johtuva)
3
/ cib.MBb \
= Z5 H5 ( + — 0) H5 (130)
Z5 hetkellinen kuolleisuu3nopeus (muusta. kuin predaatiosta johtuva)




5. luokkaan tulo kun j = 1, = muninta = iW ; j = 2, 3:nen toka
vaiheen kehittinen neljänneksi P5 e (131
1
i kuoriutuvat munat = f015 ,N5 )
W = munan keskipaino 2
P5 3:nen toukkavaiheen toukat, jotka kehittyvät neljännelle asteelle
3:nen toukkavaiheen kriittinen paino, jolloin odon muutos indusoituu
= kasvu luokasta kun j = 1 on 3:nen toukkavaiheen kasvu neljänteen
j ( I ), kun j 2 on neljännestä toukkavaiheesta aikuisiksi tule—






N K7 (exp [K2(b ‘] ys
wb = j:nen kokoluokan keskipaino
kriittinen populaation keskikoko, jolla aikuisia alkaa ilmestyä





pohjaeläinten j:nen luokan lukumäärä






11.18 Orgaaninen aines ja hajoitustoiminta (kuva 66)
Sekä vedessä että pohjasedimentissä tapahtuu hajoitustoimintaa, jonka voidaan
katsoa tapahtuvan kahdessa osassa. Ensin orgaaniset ainepartikkelit liiuke—
rievat hydrolysoitumalla. Tuloksena syntyvä liuennut orgaaninen aines BOOM on
substraattina hajoittajille B, joita ovat bakteerit, sienet ja alkueläimet.
Hajoittajien metabolian sivutuotteina syntyy epäorgaanista hiiltä, typpeä,
fosforia ja liuennutta orgaanista ainetta, joka ei enää 1ajoa. Hajoittajkt ja
partikkelimainen orgaaninen aines toimivat eläinplanktonin, pohjaeläinten ja
pohjalla elävien kalojen ravintona. Partikkelimaisen ja liuenneen orgaanisen
aineen yhtälöissä (I36 ja l3T) otetaan huomioon eläinten ja kasvien kautta
tapahtuvat oraaanisen aineen häviöt sekä j ärviekosysteemin ulkopuolelta että
hajottajien toiminnan kautta järveen tulevat tuotot. Ko1mentä1öä kuvaa proses—
seja sekä vedessä että sedimentissä. Yhtälössä 138 on esitetty miten hajoitta—
jat käyttävät liuennutta orgaanista aind3tta. Anaerobisissa olosuhteissa
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liuenneen orgaanisen aineen käyttö p;enenee osalla Kv,02. Hajoittajien aiheut
tamien respiraatiohäviöiden oöetetaan olevan verrannollisia hajoittajien bio—
massaan kun lämpötilan ja happikonsentraation vaikutus on huomioitu.
Partikkelimaisen orgaanisen aineen hydrolyysinopeus riippuu veden lämpötilas—
ta, pH:sta, happikonsentraatiosta, orgaanisen aineen määrästä ja hajoittajis—
ta (yhtälö 1142). Parametri k on partikkelimaisen aineen keskimääräisin pin
ta-’alan funktio, Monimutkainen hydrolyysitermi toimii siten, että se on ver—
rannollinen partikkelimaisen orgaanisen aineen konsentraatioon kun hajoitta—
jia on paljon ja verrarinollinen hajoittajiin kun orgaanista ainetta on run
saasti, Hydrolyysitermi arvon sattuessa näiden välille, se on verrannollinen
sekä partikkelimaisen orgaanisen aineen konsentraatioon, että hajoittajiin.
Hajoittajat tuottavat orgaanisia siv-utuotteita ja remineralisoivat fosforia
ja typpeä. Tämän prosessin nopeuttä tarkastellaan ravinteiden oton ja respi—
raation ftnktiona (yhtälö l4l). Orgaanisten sivutuotteiden eritys kasvaa voi
makkaasti happikonsentraation ollessa alhainen.
Partikkelimaisen orgaanisen aineksen sedimentaationopeus riippuu veden se
koittumisesta, jota kuvaa metalu’imnionin etäisyys pinnasta (yhtälö i14).
Aaltojen vaikutus veden sekoittumiseen riippuu tuulesta. Jotta malli saatai
siin yleisemmäksi on muuttujana käytetty tuulen asemasta ilmanpaineen muutok
sia, joka saa aikaan aallokon. Tämä mahdollistaa myös sedimenteistä tapahtuvan
aineiden veteen uudelleen suspendoitumisen aallokon vaikutuksen ulottuessa poh
jaan saakka.




(R + + + Md + 3) 35)7, 7, 7,
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dB /dt = 1 + : . ÷ K 4. + 3 (3 + C .) (136)
pi 3 p,M. 3 3.33
3 osassa i oleva partikkelimaisen orgaanlsen aineen mäarä (POM)
1 = ulkopuolelta tuleva POM
pi i:nen käyttäjär:hmän eritysnopeus
M M = POM:n muusta kuin predaatiosta aiheutuvasta kuolleisuudestaj johtuva tuottonopeus
3 = sedimentaationoeus
hydrolyysinopeus




+ + 3 + D3o
3 i:nen liuenneen orgaanisen aineen (DOM) määrä
ulkopuolelta tuleva DOM
j:nen ryhmän erittlmät orgaaniset aineet
M DOM:n muusta kuin predaatiosta johtuvasta kuolleisuudestaj aiheutuva tuottonopeus
i :nen orgaanisen aineen diffuusionopeus sedimentin ja
i veden välillä
3 -DOM.DOM. min.
V V a (max, d d,v d,V 3D + 3DOM, DOMj n d v DOM, n) (133)1 3 J 3 3
i i:s hajoittajaryhmä jj:s DOM ryhmä
“max d maksimi orgaanisen aineen ottonopeus
cd lmpötil vaikutus ottonopeuteen (kts, yhtälö 109)
ii
= liuenneen hapen vaikutus
l+X v(O -0)V,02 2,mLn 2
DOMmin DOM—taso jolla alapuolella otto on pientä
KDQM ottonopeuden puolikyllästysvakio
°2,min = anaerobisen oton happipitoisuus




= J?max,d, CR ad.R 3d + Kresp d. (iIO)
R = maksimi endogeeninen respiraationopeus
max, d




U = u. v(O . -o ) (V - R )v(V - R ) (ll)d. 2,min 2 d. d. d. d.
3 1-
u. = nettoassimilaatioprosentti, joka erittyy j:ttä yhdistettä
= Hmax H hT (KB (12)
/1 maksimi hydrolyysinopeus
max,p.
h pH:n vaikutus liydrolyysiin
= exp [o)] (_1)
saatavissa oleva pinta—ala parametri
kyllästysvakio hydrolyysille
veden tai sedimentissä olevan huokosveden pH
PH0t liydrolyysin optimi pH
= pH—alue, jolla hydrolyysiä tapahtuu, vakio
POM = partikkelimainen orgaaninen aines
2
=




/T/1z = maksimi vertikaalinen lämpögradientti











I)OM liuennut orgaaninen aines
Mä adM 3 (i6)
1 1, l•
muusta kuin makropredaattoreista johtuva kuolleisuus.
11,2 CLEANER—MALLI
112l Rakenne, parametrit ja yhtälöt
CLEARER on yksidimensionaalinen malli, joka simuloi veden laatua pinnalta poh
jaan ulottuvassa poikkileikkaukseltaan neliömetrin suuruisessa vesipatsaassa,
jonka katsotaan edustavan järven tai sen osan keskimääräisiä olosuhteita, Mal
li poikkeaa useista aikaisemmin kehitetyistä malleista (kuten Chen 1970, DiToro
et al, 1971) siinä, että malliin ei sisälly fysikaalisia sekoittumisilmiöitä
kuvaavia termejä. Mallin laatijoiden mielestä ei George—järveen suojelun takia
tarvita jatkuvaa, useissa pisteissä järven tilaa simuloivaa mallia,
Tutkimukset ovat osoittaneet, että mallin käyttöä varten järvi voidaan jakaa
homogeenisiin osa—altaisiin. George—järvessä ei esiinny kemiallista kerrostu—
neisuutta, minkä vuoksi veden vertikaalista sekoittum.ista ei tarvitse ottaa
huomioon,
On olemassa monia vesiensuojeluongelmia, joissa on tärkeää tietää veden laatu
eri vesikerroksissa. Näin on esimerkiksi kerrostuneissa järvissä, joissa ker—
rostuneisuuden lisäksi tapahtuu virtauksia, joilloin veden fysikaalisiin
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liikkeisijn on kiinnitettävä huomiota. Tällaisissa tapauksissa voidaan käyttää
jo valmiiksi kehitettyjä liydrologisia malleja tai ekologinen malli voidaan yli—
distää olemassaolevaan hydrologiseen malliin ja käyttää niitä samanaikaisesti.
CLEA1JEE-mallia voidaan tällä tavalla käyttää esimerkiksi IBP:n kuljetusmallis—
sa biologisen tuotantotermin sijasta (Hoopes et al. 1972. Ref. Park et al.
l97).
Mallin yhtälöt on laadittu siten, että niiden korvaaminen toisilla yhtälöillå
on yksinkertaista. Jokaista prosessia kuvaa optimiolosuhteissa mitattu maksimi—
nopeusparametri, joka on kerrottava tietyllä vallitsevista olosuhteista riippu—
valla rajoitustekijällä.
Esimerkiksi nettofotosynteesiä kuvataan seuraavalla yhtälöllä:






P = fotosynteesin maksiminopeus
max
n rajoittavien tekijöiden lukumäärä





f(T) = lämpötilan vaikutusta kuvaava funktio
fotosynteesin nopeutta voidaan säädellä muuttamalla parametrien arvoja
ja ottamalla huomioon erilaisia rajoittavia tekijöitä. Lisätekijöiden
vaikutukset voidaan ottaa huomioon lisäämällä näiden tekijöiden vaiku
tusta kuvaava termi yhtälöön, Esimerkiksi pestisiidin fotosynteesiä
inhiboiva vaikutus voidaan ottaa yhtälössä huomioon seuraavasti:
net = max
n/ - R)f(t)f(p) (i8)
jossa tekijä f(p) edustaa pestisiidin vaikutusta ja sen arvo vaihtelee
nollasta (inhibiitio täydellinen) ykköseen (ei lainkaan inhibiitiota),
1)2
Malli on pyritty laatimaan tarpeeksi laaja—alaiseksi, niin että se ottaisi huo
mioon paitsi levien kasvun myös eläinplanktonin, kalat, pohjan vaikutuksen ja
bakteerit. Ekologiseen malliin mukaan otettavat parametrit määräävät mallin
lopullisen käyttökelpoisuuden. Vain muutamien harvojen parametrien valinta ra
joittaa mailin mahdollisuuksia simuloida kaikkia todellisia ekosysteemissä ha—
vaittavia ilmiöitä kun taas liian monien tekijöiden käsittely saa aikaan sen,
että tarvittavien tietojen määrä kasvaa voimakkaasti ja samalla mallin vaatima
tietokoneaika kasvaa. Näiden äärimmäisyyksien väliltä olisi löydettävä sopiva
kompromissi.
CLEANER—mallin parametrit valittiin George—järven ekosysteemin tutkimusten pe
rusteella, Kasviplankton jaettiin kolmeen ryhmään, jotka poikkeavat toisistaan
ravinteiden käytön suhteen ja joita eläinplanktsn predatoi eri tavoilla. Eläin—
plankton on jaettu kolmeen ryhmään ja kalat omiin ryhmiinsä ravinnonoton perus
teella.
Mallin yhtälöt on esitetty yleisellä taralla (Park et al, 1975) siten, että
jos erityistä tutkimusta varten malliin on lisättävä tietty parametri niin
se voidaan tehdä suhteellisen helposti.
Nykyisessä muodossaan CLEANER-mallissä ei käsitellä happea lainkaan. George—
jvi on aerobisessa tilassa kauttaaltaan, joten yksinkertaisuuden vuoksi
happi on voitu jättää huomioimatta. Hpen poisjättäminen mallista rajoittaa
sen sovellettavuutta muihin järviin, minkä johdosta happi aiotaan tulevai
suudessa lisätä malliin yhdeksi parametriksi.
11.22 Kalihrointi
Malli on kalibroitu käyttämällä George—järvestä olemassa olevia tietoja. Tar—
koiLuksena on ollut saada malli toimimaan siten, että se tuottaa jokaiselle
parmnetrille biomassat eri vuodenaikoina käyttämällä parainetreiile arvoja,
jotka vaihtelevat sillä vaihteluvälillä, mikä niille laboratoriomittausten
perusteella on saatu, Kalibrointivaiheessa ei mallin antamia tuloksia yri
tetty saada täydellisesti vastaamaan havaittuja tuloksia, koska havaittuihin
tuloksiin aina sisältyy tiettyjä näytteenotosta johtuvia virhelähteitä sekä
myös stokastista vaihtelua.
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Kalibrointitulokset ovat verraten hyviä (kuva 67) lukuun ottamatta hajoit—
tajien biomassaa, jonka mallit tulostaa liian suurena, Hajoittajien toimin
nasta tarvitaan tarkempia tietoja, jotta mallia voitaisiin kalibroida tar
keinmin.
Kuva 67. Kalibrointivaiheen simuloitujen (yhtenäinen viiva) ja havaittujen
tulosten (mustat pisteet) vertailua George—järvellä (uudelleen





















—malli on väline, jonka avulla voidaan tutkia ihmisen aiheutta
mia häiriöitä vesiekosysteemissä, Ekosysteemit ovat monimutkaisia ja
niissä vaikuttavien tekijöiden suhteet ovat tyypillisesti epälineaarisia.
Usein havaitaan, että ihmisen vaikutukset ekosysteemiin tuottavat erilai
sen lopputuloksen kuin mitä intuitiivisesti saatettiin odottaa. Käyttä
mällä ekosysteemistä rakennettua mallia voidaan ekolo isia suhteita tut
kia ja päästä näin selville siitä, miten systeemi reagoi erilaisiin liäi—
riöihin.
Tutkimusvälineenä CLEAN —mallia voidaan käyttää testattaessa ekosysteemin
tiettyjä kytkentöjä, joita ei voida muuten kokeellisesti tutkia. Mallin
avulla voidaan havaita alueita, joista on kerättävä lisätietoa tai koko
naisia uusia tutkimattomia aueita (Park et aL 1975).
Useiden vuosien kehitystyön jälkeen CLEAN —malli ja siitä edelleen kehi
tetty CLEM1ER
—malli ovat saavuttaniassa’;aiheen, jossa niitä voidaan
käyttää sekä käytännön vesiensuojeluun että tutkimukseen ja koulutukseen.
Malli ei anna lopullisia vastauksia, mutta se tuottaa informaatiota, jonka
perusteella lopullisia päätöksiä on helpompi tehdä.
Mallin tulostus on yritetty laatia sellaiseen muotoon, että siitä oli
si hyötyä myös muille kuin vesiekologian asiantuntijoille. Malli tulostaa
haluttaessa myös erilaisia käyriä. Tulostuksena saadaan haluttaessa myös
taulukko, josta käyvät ilmi seurraavat tekijät: ennustetut kalansaaliit,
näkösyvyys, sinilevät, nettokasviplankton, levien suhteet ja klorofylli
a
—konsentraatio. Näitä tekijöitä yleensä käytetään vesien laatua tarkas
teltaessa, minkä vuoksi ne on koottu erilliseksi taulukoksi, josta ne
ovat helposti luettavissa.
Esimerkkinä tarkastellaan mallia tutkittaessa fosforikonsentraation kas7
vun vaikutuksia järvessä. George —järven eteläpäästä suoritettiin useita
simulointeja, joissa fosforikuorman annettiin vaihdella. Kasviplanktonin
maksimibiomassa ja miniminäkösyvyys piirrettiin koordinaatistoon fosfo—
rikuormituksen kanssa (kuva 68). Havaittiin, että korkeilla fosforikon—
sentraatioilla sinilevät hallitsevat systeemiä. Veden laatu heikkeni voi
makkaasti fosforikonsentraatioiden kasvaessa, mitä osoittivat myös pienen
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Fosforjkuormjtus A
Kuva 68. Haavikasviplanktonin, nannokasviplanktonin ja sinilevien ennustetut
maksimibiomassat sekä näkösyvyyden ennustetut minimiarvot fosfori—
kuormituksen funktiona George—järvessä, Fosforikuormitus on ilmoi—
tettu normaalisti George—järven pohjoisosaan tulevan fosforikuormi—
tuksen kerrannaisina, Fosforikuormitusskaala ei ole jatkuva välillä












Kuva 69 Sania kuin kuva 68 (ilman nakosyyyytta) paitsi, etta tassa tutkittu
typen määrän vaikutusta fosforin asemasta. Typpikuormitusskala ei ole
jatkuva välillä 4—3O. (Uudelleen piirretty Park et al. 1975).
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samalla tavalla typpikuormituksen vaikutusta vesistöön ei typpikonsentraation
kasvattaminen juuri lisää levämäärää (kuva 69) Tämä on järkevä tulos, sillä
George—järvessä on fosfori rajoittavana tekijänä suurimman osan kasvukaudesta.
CLEANEB—malliin voidaan yhdistää tiettyjä osainalleja (ns. adjunct—malleja),
joita on kehitetty George—järven tutkimuksen yhteydessä (Park and Wilkinson
1971a, Clesceri and Ferris, 1971).
11.2)1 Soveltuvuus muihin järviin
Mallin kehittämistyössä on yritetty ottaa huomioon, että mallin tulisi olla
sovellettavissa myös muihin järviin. CLEANER—malli on kehitetty erityisesti
George—järveä varten, mutta se perustuu yleisiin ekologisiin periaatteisiin,
minkä vuoksi sen pitäisi soveltua käytettäväksi myös muihin järviin.
Eri alueiden ekosysteemeissä on usein eroja, minkä vuoksi mallin soveltuvuus
uudelle alueelle on aina tarkistettava, Malliin saatetaan joutua tekemään
modifikaatioita, esimerkiksi parametrejä voidaan joutua muuttamaan siten, et
tä ne kuvaavat pareumiin uudella alueella esiintyviä endeemisiä lajeja. Mallin
laatijat pitävät tätä oikeana menettelytapana silloin kun järven nykyinen ti
la tunnetaan ja työn tarkoituksena on ennustaa järveen kohdistuvien tekijöi
den aiheuttamia muutoksia,
Luokittelemalla sellaiset samantyyppiset järvet, joita voidaan kuvata saman—
laisilla mallinversioilla on mahdollista pienentää mallin hienosäätöön kulu—
vaa aikaa ja saada malli tällä tavalla nopeainin käyttöön.
Vaikea ongelma ryhdyttäessä soveltamaan ekosysteemimallia muille alueille on
olemassa olevien tietojen niukkuus. OLEANER—mallia kehitettäessä tämä seikka
otettiin huomioon pitämällä mallin tietovaatimukset mahdollisimman pieninä.
Tällä hetkellä mallin ulkoisiin muuttujiin kuuluvat auringonsäteily (korjattu
jaape;tteen aikana), veden lampotila (keskiarvo koko vesipatsaan lampotilasta),
ravinteet ja orgaaninen aines. Auringonsäteily— ja lämpötila—arvot ovat approk—
simoitavissa tietylle alueelle.
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Jotta mallin sovellettavuus saataisiin maksimcitua on CLEANEB —malli
ohjelmoitu siten, että sitä voidaan käyttää tietokonepäätteiden avulla.
Tämä tekee mahdolliseksi mallin käytön miltä tahansa paikkakunnalta,
jossa tietokortepäät.e on käytettävissä.
Mallin käyttäjä voi modifioia päätteen avulla CLEANEB —mallin muuttujia.
Ravinne, valo ja lämpötilaparametreja voidaan niuunnella tiettyjen termien
avulla. Kirjoittamalla päätteeltä esimerkiksi seuraava lause:
FERT (1) = 2
saadaan aikaan f’ost’orikonsentraation kaksinkertaistuminen simuloinnissa.
Samalla tavalla käyttäjä voi vaihdella myös muita muuttujia kuten vähentää
esimerkiksi typen määrän puoleen entisestä arvosta, kohottaa vuosittaista
lämpötilaa kymmenellä asteella, ottaa kokonaan pois tietyn kalan tai mlii—
boida sinilevien fotosynteesiä. Kuormitusarvot voidaan mitata suoraan tai
arvioida kirjallisuudesta tai ne voidaan määrittää erillisen mallin avulla.
CLEANER—mallia on ryhdytty soveltamaan seuraaviin eurooppalaisiin järviin,
jotka on valittu siten, että ne edustaisivat mahdollisimman erilaisia järvi—
tyyppejä (Fark 1976).
1) Tiliany- ja Keszthely—altaat (Unkari), Myöhemmin on tarkoitus soveltaa
mallia Balaton—järveen.
2) Siapy—tekoallas (Tsekkoslovakia)
3) Vorderer Finstertaler—$ee (Itävalta), joka on pieni oligotrofinen
aippijärvi.
)4) Lago dEndine (Italia), joka on kerrostunut, eutrofinen järvi, jonka
hypolimnion on hapeton noin neljä kuukautta vuosittain.
5) Esrm—järvi (Tanska), joka on kerrostunut ja eutrofinen. CLEAI’IER—mallin
pohjaeläinosamalli on suurelta osin koottu tästä järvestä olemassa ole
vien kirjallisuustietojen perusteella.
6) Loch Leven (Skotlanti), joka on matala järvi, minkä vuoksi aallokolla
on siihen suuri vaikutus. Järvi ei kerrostu termisesti.
198
12 ESRØM—JÄRVEN MALLI
Tanskalaiset limnologisella ja biologisella sektorilla työskentelevät lai
tokset ovat laatineet yhteistyössä ekologisen mallin Esr$m —järvelle.
Järvi on jaettu mallissa kolmeen osaan: epilimnioniin, hypolimnioniin ja
sedimenttiin, Mallin tilamuuttujia ovat: epäorgaaninen— ja detritusfosfoi
ri, epäorgaaninen— ja detritustyppi, happi, kasviplanktonin, eläinplank—
tonin ja kalojen biomassa. Tilamuuttujien konsentraatiot muuttuvat ajan
ja järven tilan mukaan ja aiheuttavat siten muutoksia seuraavien mallis—
sa käsiteltävien prosessien nopeuksissa: fotosynteesi, kasvi— ja eläin—
planktoniin kohdistuva predaatio, inaktivitumisprosessit ja metabolia,
kemiallinen ja bakteerien toimesta tapahtuva hajoitustoiminta, sedimen—
toituminen, ravinteiden palautuminen sedimentistä, ekosysteemin respiraa—
tio, typensidonta ja ravinteiden regeneraatio. Mallin ulkoisia muuttujia
ovat: valo, lämpötila, veden kulkeutuminen (advektio ja sekoittuminen)
ja ravinnekuormitus.
Jokaiselle tilamuuttujalle on kirjoitettu ensimmäisen kertaluvun diffe—
rentiaaliyhtälö, joiden ratkaisemisessa on käytetty DYNAMO—simulointi—
kieltä.
Työn tarkoituksena on ollut kerätä uutta informaatiota siitä, kuinka eri
laiset tekijät vaikuttavat järven ekologiseen tasapainoon ja miten näitä
järvessä tapahtuvia muutoksia voidaan ennustaa,
Mallin esittely perustuu Gargas’in artikkeliin (Gargas 1976).
12.1 EKOLOGINEN MALLI
12.11 Mallin tilamuuttujat ja prosessit
Vesiekysysteemi on dynaaminen järjestelmä, jossa useat bioottiset ja
abioottiset tilamuuttujat vaihtelevat erilaisten prosessien vaikutukses
ta ajan ja järven tilan funktiona. Tilainuuttujien konsentraatiot muuttavat
prosessien nopeuksien välityksellä yhden tilamuuttujan toiseksi tilamuut—
tujaksi, joka luonnehtii systeemin tilaa.
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Mallia rakennettaessa on käytetty systeemianalyyttistä lähestymistapaa.
Järvi on jaettu kolmeen osaan: epilimnioniin, hypolimnioniin ja sediment—
tim. Malli koostuu tilamuuttujista, prosesseista ja ulkoisista muuttujis—
ta, joilla kuvataan systeemin rakennetta ja toimintaa.
Mallin tilamuuttujat ja niiden symholit ovat seuraavat:
Tilamuuttuja Symbo1i’
Epaorgaani sen f’osfor;n konst-ntraat jo cPo( B)







x) Merkintä CPO tarkoittaa epäorgaanisen fosforin konsentraatiota
epilimnionissa ja CPB tarkoittaa vastaavaa konsentraatiota hypo—
limnionissa. Muissa muuttujissa käytetään samaa merkintätapaa.
Tilamuuttujiin sisältyvät seuraavat olettamukset:
1) Kaikkien bioottisten ja abioottisten tilamuuttujien oletetaan
olevan tasaisesti jakautuneena kaikkiin kolmeen mallin osaan:
epilimnioniin, hypolimnioniin ja sedimenttiin.
2) Planktonia ja kaloja ei erotella lajien tai kokoluokkien mukaan
vaan laskelmat pestuvat biomassojen konsentraatioihin (g/m3).
3) Oletetaan, että kaikessa orgaanisessa aineessa eli kasveissa,
eläimissä ja detrituksessa vallitsee vakiosuhde huilen, typen ja
fosforin välillä.
Tilamuuttujien konsentraatioiden muuttuessa tapahtuu muutoksia seuraa






Kemiallinen ja bakteerien toimesta tapahtuva hajoitustoiminta (mineralisaatio)
Sedimentoituminen




Mallin elementit on koottu yhteen kirjoittamalla jokaiselle tilazriuuttujalle
ensimmäisen kertaluvun differentiaaliyhtålö, jotka on ratkaistu Dynamo—simu—
lointikielellä
12.12 Hydrauliikka
Järvi on jaettu mallissa kahteen osaan: epi— ja hypolimnioniin, joiden ole
tetaan olevan homogeenisia (kuva 70)
jossa: QN veden kuljetus
QOP veden vaihto epi— ja hypolimnionin välillä
bioottisten ja abioottisten tilamuuttujen konsentraatiot
ep ii imn i on is s a
Chy = hioottisten ja abioottisten tilamuuttujien konsentraatiot
hypolimnionissa.






2 —ljossa: 0 dispersiokerroin (m s
A = epi— ja hypolimnionin v.1inen pinta—ala Cm)
Ax = epi— ja hypolimnionin keskusten v1inen etäisyys Cm)
Tietyn bioottisen tai abioottisen tilainuuttujan massatasapaino voidaan
ilmaista seuraavalla yhtälöllä:
d:p QN + Q0P Cli (QN+Q0PPeCe (150)
Yhtälö on kirjoitettu epilimnionille
jossa: V epilimnionin tilavuus
ep
Ct_ bioottisten ja abioottisten tilainuuttujien kon—
sentraatiot järveen tulevassa kuoririituksessa
12.13 Kasvi— ja eläinplankton
Kasviplanktonin perustuotanto
Mallin lopullinen kasviplanktonin perustuotantoa kuvaava ylitälö on yhtä—
lö 156. Seuraavassa on esitetty miten tähän yhtälöön on päädytty.
Fotosynteesiä valaistuksen funktiona kuvataan seuraavalla yhtälöllä:
LYSFU =









1 = valon intensiteetti tietyllä syvyydellä




- E. DNO) DYB (152)
jossa 10 valaistus pinnalla
vedestä johtuva valaistuksen väheneminen vedessä
(3 kasviplanktonista johtuva valaistuksen väheneminen
vedessä
eläinplanktonista johtuva valaistuksen väheneminen
vedessä






Kuva 71. Fotosynteesin ja valon intensiteetin välinen suhde. Kompensaa—
tiopiste: Se valon intensiteetti, jolla fotosynteesi ja respi—
raationopeudet ovat numeerisesti yhtä suuret, mistä johtuen.
nettotuotanto
, I on se valon intensiteetti, jolla käyrän
alkutaso ja horisontaalitaso leikkaavat, on se valon intensi—
teetti, jolla valon inhibiitiovaikutus alkaa. Numerot viittaavat
erilaisiin fotosynteesin aktiivisuusvyöhykkeisiin (Gargas 1976).
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Fotosynteesin riippuvuutta fotosynteesin pimä/va1o-jaksoista kuvataan
seuraavalla yhtälöliä:
iy (T)’ = (T) FD FÄC (153)
max max
jossa MY(T)’ maksimikasv-unopeus jatkuvassa valaistuksessa
lämpötilassa T
FD päivän suhteellinen pituus
FAC pimeäsykiin aikana tapahtuvista hiokemiallisista
reaktioista johtuva korjaustekijä.
Lämpötilan vaikutusta fotosynteesiin kuvataan varit Hoffin lailla
seuraavasti:
My(T) = max(20) 9(T-2o) (isä)
jossa 20 = maksimi kasnopeus 200C:ssa
max
9 vakio
Fotosynteesin riippuvuutta ravinteista (MYNP) kuvataan seuraavalla yh—
tälöllä:
MYNP — CPO CNO 155
jossa MP ja MN ovat fosforin ja typen puolikyllästysvakioita.
Kun kaikki edellä esitetyt fttosynteesiin vaikuttavat tekijät otetaan
huomioon päädytään seuraavaan lopulliseen mallissa käytettyyn kasvi—
planktonin peiustuotantoa kuvaavaan yhtälöön
max(T FO - FAC’ LYFSU + ACO (l6)
jossa PBOD = kasviplanktonin primaarituotanto
Kas viplanktonin predaatio
Lopullinen mallissa käytetty kasviplanktoniin kohdistuvaa predaatiota
kuvaava yhtälö on yhtälö 161. Seuraavassa on esitetty miten tähän on
päädytty
Kasvip1anktonijtöstä
Kaikilla kasviplanktonin käyttäjillä on tietty preferenssi ravintoaan
valitessaan, Tämä preferenssi on saalistajan ja saaliin koon funktio
Samalla ljilla on eri kehitysvaiheissaan erilainen ravinnonotto— ja me—
tabolianopeus.
Kasviplanktonin konsentraation vaikutus sen käyttöön
Useimmat eläinplanktoniin kuuluvat organismit siivilöivät tietyn määrän
vettä ja käyttävät ravintonaan siten saamansa planktonin. Kun planktonin
määrä vedessä kasvaa, kasvaa myös eläinplanktonin aikayksikössä siivilöi—
mä kasvipianktonin määrä ja samalla myös käyttönopeus. Predaationopeus
tHKGO) on saatavilla olevan ravinnon tkasviplankton) funktio ja sitä kuva




R . kun ACOK 157)
RKGD predaationopeus, ravinnonotto yksi ttäi stä predaattoria
ja aikayksikkö kohti
P, Q, R, K vakioita
Kuvassa 72 RKGO yhtälö on esitetty graafisesti.
Mikäli kasviplanktonravintoa ei ole riittävästi voivat kasviplankton
predaattorit käyttää ravintonaan detritusta ja bakteereita. Detrituksen
ja bakteerien käyttönopeus (DECONO) saatavilla olevan kasviplanktonin,
bakteerien ja detrituksen funktiona on esitetty seuraavassa yhtälössä:
f RKGO UNO1 RKGO + kun UNO > T
DECONO =
0 kun UNO T’ (158)
jossa $ ja T ovat vakioita.
Kuvassa 73 DECONO yhtälö on esitetty graafisesti.
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RKGO
Kuva 72. Kasviplanktonin predaatio (RKGO)
(ACO) funktiona (Gargas 1976).
kasviplanktonin konsentraation
Predaationopeus lämpötilan funktiona
Lämpötilan oletetaan vaikuttavan predaationopeuteen vant Hoffin lain mu
kaan eli samalla tavoin kuin lämpötila vaikuttaa kasviplanktonin fotosyn—
teesinopeuteen (yhtälö 154).
Predaationopeus saatavilla olevan ravinnon funktiona
Eläinplanktonin kokonaistuotannon tehokkuus riippuu eiäinplanktonlaj eista
ja niiden kehitysvaiheesta, predaationopeudesta ja ympäristöstä kokonaisuu
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DECOND
KGO
Kuva 73. Detrituksen ja bakteerien käyttönopeus (DECONO) kasviplanktonin
käyttönopeuden (KGO) funktiona (Garga.s 1976).
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/ AIDO
zroVEFO = E + F 1
— AC0 (159)(G zco zco
jossa E, F ja G ovat vakioita.
Kuvassa 714 on VEFO yhtälö esitetty graafisesti.
nnoeusorajsmienhedenfunktiona
Populaation tiheyden kasvaessa syntyy kilpailua ravinnosta, mikä johtaa
populaation kuolinnopeuden kasvamiseen. Mallin kuolleisuusyhtälöön on
sisällytetty sekä luonnollinen että predaatiosta johtuva kuolleisuus.
,- ZCO—2 kun ZCO>L
ozco = - (160)
0 kun ZC0L
jossa IDZCO kuolinnopeus, eläinplanktonbiomassan inaktivoitu—
minen biomassayksikköä ja aikaa kohti
11, 1, L vakioita
Kuvassa 75 KDZCO yhtälö on esitetty graafisesti.
Ottamalla huomioon edellä esitetyt tekijät saadaan mallin lopulliseksi
kasviplanktonin predaatioylitälöksi:
FZCO = VEFO-ZCO-(KGO+T-DECONO) Knzo-zco (i6i)
edaatio
Kalojen eläinplanktoniin kohdistainaa predaatiota varten on laadittu seuraa
va yhtälö:
FF1000 = 0,05 KDZCO ZCO (162)
jossa FFISKO kalojen biomassa
KDZCO eläinplanktonbiomassan häviäminen erityksestä ja
respiraatiosta johtuvat häviöt mukaan luettuna.
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Kuva f4. Eläinplanktonin kokonaistuotannon tehokkuus (VEFO) kasviplankton
- ja eläinplanktonbiomassojen suhteen (ÄC0/ZC0) funktiona (Gargas
1976).
zco




Hajoitustoiminnalla ymmärretään koko sitä prosessia, jossa elävästä
biomassasta tulee epäorgaanisia ravinteita. Hajoitusprosessi voidaan
jakaa seuraaviin osiin: inaktivoituminen, metabolia, kemiallinen ja bak—
teerien toimesta tapahtuva mineralisaatio sekä respiraatio.
Kuten aikaisemmin on mainittu, on mallia konstruoitaessa tehty oletus,
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t(i Ior hd. Pr i rnasLr i L otannossa h ii 1 i typpi ja fos tori 1 irtyvät or—
gaaniseen aineeseen tämän suhteen mukaisesti. Predaation vaikutuksesta
orgaaninen aines kulkeutuu trofiatasolta toiselle. Orgaanisessa ainek—
sessa olevat huili, typpi ja fosfori siirtyvät takaisin epäorgaaniseen
muotoon inaktivoituji-isen, metabolian sekä kemiallisen ja bakteerien toi
mesta tapahtuvan aineralisaation vaikutuksesta.
Myös respiraation vaikutuksesta muuttuu orgaanista ainetta epäorgaanisiksi
yhdisteiksi. Respiroidut orgaaniset materiaalit ovat yleensä hiilihydraat—
teja ja lipidejä, joissa on vain vähän typpeä ja fosforia. Systeemin mas—
satasapainon tukia ei respiroiduille orgaanisille aineille voida käyttää
erilaisia hiili—typpi—fosfori—suhteita. Tämän takia respiraatioprosessia
käsitellään nopeusmuuttujana, jota se ei ole luonnossa.
Inaktivoituminenjabolia
Mallissa käytetyt yhtälöt inaktivoitumiselle ja metabolialle ovat seuraa
vat:
Kasvipianktonin inaktivoituminen (ei sisällä predaatiovaikutusta eikä
sedimentaatiota)
— KDÄCO’ ACO (163)
Eläinplanktonin inaktivoituminen (sisältää predaation)
—KDZCO ZCO (16)1)
Mineralisaatio
Tähän sisältyvät kaikki bioottiset ja abioottiset prosessit, joiden
kautta detritus muuttuu epäorgaanisiksi revinteiksi. Näitä prosesseja
kuvataan seuraavilla ylitälöillä:
Detritusfosforjr1 mineralisointi: -KREP DPO (165)
Detritustypen mineralisointi: —icJEP. I DNO (i66)
EP tarkoittaa mineralisaatioprosessia, joka riippuu lämpötilasta ja
liappikonsentraatiosta seuraavasti:
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KREP = oo e(T20) (167)
j0Sa KROO = (168)
T = lämpötila
8, 1 ja K vakioita
Respiraatio
Systeemin biologisista ja kemiallisista prosesseista johtuvaa aikayksi—
kössä tapahtuvaa happikonsentraation muutosta (Roll) kuvataan seuraavalla
yhtälöllä:
ROll = 1,05 RPROD - Vol






jossa RPROD leviin sitoutuneen hiilen tuotto vedessä keski
määrin m3:ä kohti
PRODI = leviin sitoutuneen hiilen tuotto maksimituotto—
syvyydessä
VOl tuotettu happi assimiloitua hiilidioksidia kohti
fotosynteesin aikana
V02 biomassassa olevan hiilen hapettamiseen käytetty
happi




VP = kerroin, jolla levien sisältämä fosfori muutetaan
levien sisältämäksi hiileksi.
Laskettaessa hapen massatasapainoa on tarpeellista tietää hapen koko—
nai stuotto.
Laskettaessa kasviplanktonin pestuotantoa menetelmällä tapahtuu
kokeen aikana respiraatiota, jonka vaikutus on otettava huomioon korjaus—
terminä, joka on 10 % maksimifotosynteesistä. Luku 1,05, jolla RPROD ker
rotaan happiyhtälössä vastaa hapen tuottoa keskimääräisen fotosynteesin
syvyydellä, mikä on ainoastaan puolet siitä hapentuotosta, joka tapahtuu




Sedimentaatiota kuvataan seuraavilla yhtälöillä.
co (170)
-EPDYB (171)
jossa SEDA kasviplanktonin sedimentoitumisnopeus
SEDD = detrituksen sedimentoitumisnopeus
EPDYE veden syvyys (t.ssä epilimnionin)
12.16 Typen ja fosforin vapautuminen sedimentistä
Näitä prosesseja ei ole esitetty mallissa dynaamisina yhtälöinä vaan
typen ja fosforin vapautuminen sedimentistä on esitetty taulukkona,
jonka arvot perustuvat mitattuihin tuloksiin (Hargrave 1972),
12.17 Typensidonta
Aihaisilla typpikonsentraatioilla voivat sinilevät, joilla on heterokys
tejä käyttää typenlähteenä ilman typpeä. Typenotto ja sen pelkistäminen
NH2-typeksi tapahtuu eri mekanismilla kuin NH:n, N02:n ja N02:n otto.
Typensidonta kuvataan mallissa ilmakehän typen diffundoitumisena epilim—
nioniinja äkillisenä muuttumisena N03:ksi (CNo) On selvää, että ilmiö ei
tapsdu tällä tavalla luonnossa. Seuraava ylitälö kuvaa tätä prosessia.
iix = xix (1
- °) (172)
jossa KNFIX ja EN ovat vakioita.
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12.18 Ilmastuminen
Ilmakehän hapen siirtymistä veteen kuvataan seuraavalla yhtälöllä:
2 1EPDYB — K 73
jossa 0$ hapen konseritraatio kyllästysasteessa
12.19 tJlkoiset muuttujat ja parametrien estiniointi
Ulkoisilla muuttujilla tarkoitetaan mekanismeja, jotka vaikuttavat systee
min tilamuuttujiin muuttuinatta samalla itse. Ulkoisiin muuttujiin ei suun—
taudu siten minkäänlaista takaisin kytkentää (feed—back mekanismia).






Valaistus on mitattu veden pinnalle tulevana fotosynteettisesti aktiivisena
säteilynä (1400—700 mm), Käytetyt arvot ovat koämentoista vuoden keskiarvoja.
Mittaukset on suoritettu asemalla, jonka etäisyys järvestä on noin 20 km.
Lämpötila
Lämpötila on mitattu Celcius—asteina. Käytetyt arvot ovat Esrm—järvellä
kymmenenä vuotena suoritettujen mittausten keskiarvoja (Jonasson 1972).
Veden kulkeutuminen
Advektiivjner1 veden kulkeutuminen on ilmoitettu m3/214 h. Käytetyt arvot pe
rustuvat järvellä vuonna 1973 suoritettuihin mittauksiin.
Sekoittumisesta johtuva veden kulkeutuminen ilmaistaan samoissa yksiköissä.
Arvot perustuvat lämpötila—arvoihin ja termokliinin sijaintiin.
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Ravinnekuormitus
Ravinnekuormitusarvot on annettu g/2l h. Arvot perustuvat vuosina 1973 ja
197 suoritettuihin mittauksiin.
Parametrien arvojen määrittäminen on tapaitunut jollakin seuraavassa lue—
teltavista kolmesta tavasta:
1) Osa arvoista on saatu kirjallisuudesta
2) Osa arvoista on määrätty laboratoriokokeiden perusteella
3) Osa arvoista on estimoitu mallin kalihrointivaiheessa seuraavasti: Mallin
vakioiden arvojen on annettu vaihdella niiden teoreettisella vaihteluvä—
lillä ja käyttöön on otettu ne arvot, joilla mallin ennustamat tulokset
ovat olleet lähimpänä havaittuja tuloksia.
12.2 TULOKSET
Mallin eri vuodenaikoina ennustamia ja havaittuja tuloksia on vertailtu ku
vissa y6, 77 ja y8.
Kuvassa 76 A ja B on esitetty ennustetut ja liavaitut happikonsentraatiot
epi— ja hy-polimnionissa. Havaitaan, että lasketut happikonsentraatiot ovat
hiukan alempia kuin havaitut konsentraatiot, Käyrien yleinen kulku on kuiten
kin molemmissa tapauksissa hyvin samanlainen.
Kuvassa 76 C ja D esitetään havaitut ja ennustetut kasviplanktonin perus—
tuotannon mg C/m2/vrk ja kasviplanktonin biomassan mg C!m3 vuodenaikaiset
vaihtelut epilimnionissa, Mitattu kasviplanktonin biomassa on estimoitu
pintaveden klorofylli a konsentraation mukaan. Muutettaessa klorofylli a—
arvo hiileksi käytetään kerrointa 50 eli hiilen määrä saadaan kun kloro—
fylli a:n määrä kerrotaan luvulla 50 (Strickland 1965). Ennustetut ja ha—
vaitut arvot vastaavat hyvin toisiaan, Kasviplanktonin tuotannon ja bio—
massan syysmaksimin aikaiset mallin ennustamat arvot osuvat noin kuukautta
myöhemmäksi kuin vastaavat havaitut arvot.
Kuvassa 77 Ä ja 3 esitetään ennustettujen ja havaittujen epäorgaanisen
ja orgaanisen fosforin konsentraatioiden vuodenaikaiset vaihtelut epi—
limnionissa, Epäorgaanisen fosforin keskimääräiset ennustetut arvot ovat
hiukan korkeampia kuin havaitut arvot. Lasketut orgaanisen fosforin arvot








C: Kasviplanktonin tuotanto epilimnionissa
0: Kasviplanktonin biomassa epilimnionissa
Kuvassa 7Y C ja 0 esitetään ennustettujen ja havaittujen epäorgaanisen ja
orgaanisen typen konsentraatioiden vuodenaikaiset vaihtelut epilimnionissa.
Kevätkuukausien aikana epäorgaanisen typen ennustetut konsentraatiot ovat
korkeainpia kuin mitatut konsentraatiot. Tämä johtunee siitä, että mallia
ei ole testattu riittävästi. Toinen syy on se, että lasketut arvot ovat
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pintavedestä suoritettuihin analyyseihin. Orgaanisen typen ennustetut ja
havaitut arvot vastaavat toisiaan paremmin kuin epäorgaanisen typen vas
taavat arvot.
Kuvassa 78 on esitetty havaitun ja ennustetun eläinplanktonin biomassan
(g/m2) iodenaikaiset vaihtelut koko järvessä (epilimnion + hypoiimnion).
Malli laskee eläinplanktonin hiilen määrän, joka muunnetaan märkäpainoksi
seuraavati: 0,0)4 g C 1 g märkåpainoa.
g epäorg.P/m
havaiLtu
en nu tet tu
A
c
Kuva 77. Mallin ennustamien (——) ja liavaittujen (—) arvojen
vertailu (Garas 1976).
A: Epäorgaanisen fosforin konsentraatio epiiimnionissa
B: Orgaanisen fosforin konsentraatio epilimnionissa
C: Epäorgaanisen typen konsentraatio epilimnionissa




















Kuva 78, Mallin ennusamien (———) ja havaittujen (—) eläinplankton—
arvojen (g/m ) vertailu (Gargas 1976).
13 HAPPIMALLIT
Happi on tärkeä tekijä vesistöissä ja sen määrän ennustaminen auttaisi mo
nissa vesiensuojelutoimenpiteissä. Vesistöille on tehty runsaasti happi—
malleja, joiden rakenne vai1te1ee. On olemassa happimalleja, jotka verus—
tuvat klassiseen Streeter—Phelpz (1925) yhtälöön, yksinkertaisia happipi—
toisuutta ennustavia monograinmeja (Harper and Mar 1972), stokastisia hap—
ima1leja esimerkiksi Schofield ja Krutchkoff (1971, 1972) ja yksityiskoh—
taisia käsitteellisiä malleja (B6es 1975). Osa malleista käsittelee ainoas
taan liuennutta happea, osa tämän lisäksi myös muita para.rnetreja, yleisimmin
BHK:ta, mutta joskus myös ravinteita, lämpötilaa, pH:ta jne.
Suurin osa vesistöjen happimalleista käsittelee jokia ja jokisuita, järvien






Kirjoituksessa on keskitytty lähinnä Streeter—Phelps—tyyppisiin vesien happi—
malleihin eikä käsitteellisiä malleja kuten esimerkiksi B8es (1975) ja Chen
ja Orlob (1972) ole käsitelty. Mallit on nimetty julkaisijoiden mukaan ja ne
on esitetty muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta kronologisessa järjestyksessä.
Mielenkiintoinen kysymys malleja tarkasteltaessa on niiden kehittöinisen ja/tai
käytön vaatimat kustannukset. Näistä kysymyksistä ei ole ollut käytettävissä
tietoja lukuun ottamatta Bertchartin (i97)) esitystä.
13.1 JOKIEN HAPPfl4ÄLLIT
Suurin osa vesistöille kehitetyistä happimalleista käsittelee jokien happi—
tilannetta. Jokimalleiksi on tässä luettu myös sellaiset mallit, joissa me—
renlahtea ja siihen laskevaa jokea tarkastellaan kokonaisuutena, johon vai
kuttaa myös vuorovesi—ilmiö, Tällaisia malleja kutsutaan jokisuumalleiksi
testuarine—models). Jokisuumalleja ovat tarkastelleet esimerkiksi Ward ja
Espey (1971), Overland (1972), Oriot (1972) ja Cronin (1975). Jokien happi
ja EHK—malleja on kuvannut Harper f1971a).
Hines et aL (lll%) ovat tarkastelleet iokimalleja ja samalla pohtineet
yleisemmin mallinrakennusta ja vertailleet jokimalleja. Jokimallien ver
tailu on esitetty taulukossa 11, josta näkyy, kuinka vuosisykliä kuvaava
malli on rakenteeltaan monimutkaisempi ja vaatii enemmän tietoja kuin ai
noastaan kriittisiä olosulteita kuvaava malli. Voidaan kysyä onko käytän
nössä sovellettava malli rakennettava sellaiseksi, että sen avulla olisi
mahdollista kuvata koko vuosisykliä, vai riittääkö kriittisiä olosuhteita
kuvaava malli.
Jokien happimalleja käsittelevästä kirjallisuudesta ilmenee kuinka sekä
deterministiset että stokastiset happimallit ovat laajenemassa pe1kst5,
happimalleista yleisemmiksi malleiksi, joissa käsitelldän hapen lisäksi
myös muita parametreja. Kaikkiin näihin malleihin sisältyy olettamuksia
ja rajoituksia, joten mallit kuvaavat tarkasti jokien tilaa vain tietty
jen ehtojen olessa voimassa. Yleispätevää, kaikkiin tilanteisiin soveltu—
vaa happimallia ei ole toistaiseksi esitetty.
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Taulukko 11. Sovellettujen jokimallien vertailu (Hines et al. 1915).
Mailityyppi Sovellutukset Matesattinen rakerre ?aratttrit Tietorakenne
simuloi vuosi-
- vuosisykiin siunu—
- noniinutkainen, dy— - tarvitaan useita — yksityiskohtaiset
Sykliä lointi daamiset elenentit — vaikea kvantifioida ynpärivuotiset hydm—











— tarvitaan vain aiu- - yksityiskohtaiset hyd
taan kriittisiä teiden stmuloi:iti pääasiassa käsitellään tainia rologiset ja vedeniaatu—
olosuhteita
— eri suunnittelu— tasapainotilassa ole— — helpapi kvantifioi— tiedot vain a’iittisten







Seuraavassa tarkastellaan lähemmin eräitä joille ja jokisuille kehitettyjä
malleja, joissa pääasiallinen ennustettava parametri on liuenneen hapen kon—
sentraatio, Eräissä malleissa on hapen lisäksi mukaan otettu myös muita para—
metreja kuten BHK, ravinteet jne. Pääosan esitellyistä jokimalleista on tar—
kasteltu Schofieldin ja Krutchkoffin (1913) julkaisussa.
13.11 Deterministiset mallit.
Laadittaesna systeernistä determinististä mallia oletetaan, että stokastisiä
komponentteja ei sisälly systeemiin vaikuttaviin tekijöihin. Toisin sanoen,
deterministinen malli antaa aina samoilla lähtötiedoilla saman lopputuloksen.
13. 111 Streeter—Phelps—malli
Streeter—Phelps (192%) oletti, että joen liuenneen hapen konsentraatiota hal
litsee kaksi toisistaan riippumatonta reaktiota: 1) bakteerit kuluttavat hap
pea hajoittaessaan orgaanista ainesta ja 2) happea tulee veteen ilmakehästä
absorption kautta. Määritelmänsä mukaan, biokemiallinen liapenkulutus (BHK)
pienenee ensimmäisen kertaluvun reaktiona samalla kun liuenneen hapen määrä
vähenee. Streeter ja Phelps olettivat näiden molempien reaktioiden olevan
ensimmäisen kertaluvun reaktioita, BHK ja happi vähenevät nopeudella, joka
on verrannollinen jäljellä olevaan BHK:n ja happikonsentraatio pieflenee no










K1— kerroin, joka määrää pelkistysnopeuden
K2— kerroin, joka määrää ilmastusnopeuden
Alkutilanteen ollessa L = L ja D
=
hetkellä t = 0, on differentiaaliyh—
tälöiflä ratkaisut:









÷ 0 e 2 (177)
2 1 °
Riippumaton rnuttuja yhtälöissä 176 ja 177 on reaktioaika eli nämä yhtälöt
luonnehtivat staattista tilaa. Jotta yhtälöävoitaisiin soveltaa jokeen on tar
peellista tehdä joesta seuraavat olettamukset: systeemi on yhtenäinen ja tasa—
painotilassa eikä pituussuunnassa tapahdu dispersiota Jälkimmäinen oletus tar
koittaa sitä, että jokaisessa joen poikkileikkauskohdassa kuormitus pysyy sa
mana, eikä siirry viereiseen poikkileikkaukseen liikkuessaan alavirtaan.
Näiden olettamusten vallitessa reaktioaika on yhtä suuri kuin joen viipymä




x = etäisyys (matka)
niin
= Ut (179)
jossa x 0 vastaa t 0. Tällä riippumattoman muuttujan transformaatiolla kuor—
mitukset (BHK—arvot) ja liuenneen hapen konsentraatiot saadaan yhtälöistä 176
ja 177 mille tahansa joen alajuoksun pisteelle pisteestä x = 0 lähtien.
13.112 Dohbinsin malli
W,E. Dobbins (196)4) modifioi ja laajensi $treeter—Phelpsin yhtölöitä, ottaen
huomioon erilaisia hapen tuoton ja ku1utusen lisälähteitä. Streeter ja
Phelps (1925) olettivat, että ainoat joessa tapahtuvat reaktiot olivat bak—
teerien aiheuttama hapenkulutus ja ilmastuminen. Dobbins (196)4) luettelee
lisäreaktioita, jotka voivat tapahtua tietyissä joen osissa:
1) BHK:n aleneminen sedimentoituinisen tai absoröoitwnisen takia.
2) BHK:n kasvu joen tietyissä osissa pohjan vaikutuksesta tai sen
takia, että osittain hajonnutta orgaanista materiaalia siirtyy pohjalta
veteen.
3) BHK:n kasvu tietyllä joen osalla tapahtuvan kuormituslisäyksen takia.
) Hapen siirtyminen vedestä diffuusion avulla pohjalle tyydyttämään
anaerobisen pohjakerroksen hapentarvetta.
5) Hapen poistuminen vedestä, koska pohja tuottaa veteen runsaasti muita
kaasi;j a.
6) Plankton ja vesikasvit tuottavat happea veteen.
7) Planktonin ja vesikasvien respiraatio vähentää happikonsentraatiota.
8) Hapen ja BHK:n jatkuva uudelleenjakautuminen joen pituussuunnassa
tapahtuvan dispersion avulla.
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U = keskimääräinen vi rtausnopeus
Dobhins oletti, että prosessi on jokaiselle joen osalle tasapainotilaprosessi
jokaisessa joen poikkileikkauksessa olosuhteiden pysyessä muuttumattomina ajan
suhteen. Siten C(x,t) 0(x) ja C/3t = 0, joten:
EdCudC55 (181)
Hapen tuotto ja kulutus perustuu seuraaviin olettarnuksiin
1, Bakteerien toimesta tapahtuvaa hapen kulutusta ja ilmasta tapahtuvaa
hapen lisäystä käsitellään kuten Streeter—Phelpsin (1925) mallissa.
2. BHK:n aleneminen sedimentaation, absorption ja muiden happea kulutta—
mattomien prosessien toimesta on ensimmäisen kertaluvun reaktio; poistumi5
nopeus on verrannoliinen jäljellä olevaan määrään.
3. Seuraavien reaktioiden vaikutusten oletetaan olevan samanlaisia koko
joessa: a) hapen poistumninen pohjan ja kasvien respiraation vaikutuksesta,
b) hapen lisäys fotosynteesin tuloksena, c) BHK:n lisäys pohjasta tai paikal
listen kuormituslähteiden takia.
Tämän vuoksi iHK : n lisäykseen ja vähenemiseen vaikuttavat tekijät voidaan
matemaattisesti kuvata seuraavasti:
1. L vakionopeus, jolla kuormitusta tulee jokeen paikallisesti
ja pohjalta
2. K_L nopeus, jolla kuormitus vähenee bakteerien toiminnan
ansiosta
3. KL = nopeus, jolla kuormitus vähenee kaikkien happea kuluttomat—
tomien prosessien ansiosta.
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Tämän johdosta kuormituskonsentraatio L saadaan yhtälöstä 181 ja päädytään
yhtälöön:
0 = 3 — (c1+i3)L
+
(182)
Hapen tuoton ja kulutuksen lähteet ovat:
1. K20 = nopeus, jolla happikonsenträatio kasvaa ilmastuksen
ansiosta. 0 = hapen vajaus.
2. K,L = nopeus, jolla happikonsentraatio vähenee bakteeritoimiflflafl
takia.
3. = hapen nettovähennys, joka johtuu pohjan kulutuksesta, fotosyn—
teesistä ja kasvien ja eläinten respiraatiosta.
Täten hapenvajausyhtälö-, joka saatiin yhtälöstä 181 voidaan kirjoittaa:
o Ed20
— u * K20 + K1L + (183)
Pohjan takia tapahtuvan hapen vähenemisnopeuden oletetaan olevan riippumaton
hapen konsentraatiosta. On selvää, että näin ei voi olla silloin kuin happi—
konsentraatio on nollan Uilellä, jolloin tuloksena olisi negatiivinen happi—
konsentraatio. Käytännössä tämä olettamus ei pidä paikkaansa happikonSefltraa
tion ollessa 61 mg/l, minkä vuoksi analyysia sovelletaan ainoastaan sellai
siin tapauksiin, joissa happikonsentraatio on l mg/l.
Pituussuunnassa tapahtuvan diffuusiokertoimen määrittäminen on monissa ta
pauksissa vaikeaa. Dobbins laski kuinka suureksi virhe muodostuisi, jos
tämä kerroin jätettäisiin huomioon ottamatta. Antamalla joen parametreille
äärimmäisiä arvoja hän osoitti, että todellisen konsentraation suhde siihen
konsentraatioon, joka saatiin, kun diffuusio jätettiin huomioon ottamatta
oli 0,996. Arvo on myöhemmin korjattu 0,960:ksi, eli virhe oli % ja edustaa
suurinta mahdollista virhettä. Täten joen pituussuunnassa tapahtuva diffuusion
vaikutus on häviävän pieni.
Ratkaisut yhtälöihin 162 ja 183 kun diffuusiokerroin E 0 ovat:
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jossa t kulkeutumisaika t ja alkukonsentraatiot ovat 1 L ja
0 hetkellä t = 0.0
Mikäli kaikki parametrit lukuun ottamatta K1 :tä ja K2:ta asetetaan nollaksi
sieventyvät yhtälöt lBb ja 185 Streeter—Phelps—yhtäiöiksi 176 ja 177.
13.113 OConnorin malli
0, OConnor (1963, 1965, i968)on soveltanut yhtälöitä 182 ja 183 jokisuuhun,
jossa dispersiokerroin E 0. Jokisuu on jaettu osiin, joissa on oletettu val
litsevan homogeeniset olosuhteet. Malli simuloi osien keskimääräisiä konsentraa
tioita vuorovesisyklin aikana.
l3.ll1 ThomannAin malli
Robert Thomann (1963, 1965) ja Thoman et al. (1970) ovat esittäneet systee—
mianalvvttisen laajennuksen OCoanorin malliin. Fysikaaliset, biologiset ja
muuL olosuhteet oletetaan vakioiksi jokaisessa jokisuun osassa. Tietyn kom—
ponentin konsentraation muutosnopeus segmentissä k riippuu (a) komponentin
massasta, joka siirtyy osasta k—1 osaan k ja osasta k osaan k+l, (b) disper—
siosta, joka tapahtuu osista k—1 ja k+1 osaan k, (c) komponentin lisäyksistä
ja häviöistä osassa k; ja fd) osan k tilavmudesta,
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Thomann esittää tämän ensinnnäisen kertaluin differentiaaliybtälönä
osalle k seuraavasti:
VkdCk + Ck) (Ck + Ck+1)
dt = k—1,k 2 * k,k+l 2 (i86)
+ Ek1,k (Ck_ - Ck) + k+1 (Ck+_ - Ck) + Vk(t)
jossa = tarkasteltavana olevan komponentin konsentraatio osassa k
= osan k tilav-uus
k—l,k = ilmaisee nettovirtaaman osasta k—l osaan k
Eki k = dispersiokerroin osien k—l ja k välillä
tarkasteitavana olevan komponentin liäviöiden ja tuottojen
nettovirtaama osassa k.
Jokaiselle osalle kirjoitetaan yhtälön i36 tyyppinen yhtälö sekä
hapelle että BHK:lie. Nämä yhtälöt on ratkaistu olettamalla dC/dt = 0
sekä ilman tätä olettamusta.




jossa A = yhtälöiden kerroinmatriisi
0 = osien keskimääräisten konsentraatioiden vektori
F = BHK:n tai happikonsentraation tuottojen ja häviöiden vektori.
Näinä yhtälöt voidaan ratkaista yhtäaikaisesti, jolloin saadaan:
0= ÄF (188)
Koska jokaisen osan yhtälöissä on termejä, jotka käsittelevät konsentraatioita
vain kolmessa osassa (käsiteltävänä oleva osa ja sen viereiset osat) sievenee
matriisi A helposti käännettävissä olevaksi diagonaalimatriisiksi. Näin vekto
ri 0 voidaan löytää helposti, mutta sen käyttökelpoisuutta rajoittavat ne
olettamnJset joihin yllä oleva kehittely perustuu.
EdeUä esituttyyn malliin sisältyvät seuraavat olettamukset ja rajoitukset:
1. On oletettu, että konsentraatiogradientit voidaan approksimoida tar
kasti suoriila viivoilla.
2. Oletetaan, että systeemissä vallitsee tasapainotila,
3. Vuorovesisyklin aikana tapahtuvia konsentraatiomuutoksia ei voida
sirnuloida tällä mallilla.
4. Jokaisessa osassa on konsentraatiot ja jokisuun fysikaaliset ja
biologiset tekijät otettu vakioiksi.
Penee et al. (1968) ovat ratkaisseet nurneerisesti yhtälön 186 asettamalla
dC/dt 0 ja poistamalla näin yllä olevan rajoituksen 2. Rajoitukset 1, 3 ja
ovat kuitenkir edelleen voimassa.
13.115 OrloVin malli
Orloh eI al. (1969) kehittivät kaksidimensionaalisen mallin, jonka avulla
voidaan tarkemmin approksimoiäa matalassa jokisuussa tapahtuvia advektion
vaikutuksia. Tätä mallia sovellettaessa on köytettävä kahta laajaa tietoko—
neohjelmaa: tiydrauliikka— ja veden laatuohjelmaa. Hydrauliikkaohjelmasta
saatavaa tulostusta käytetään vedeniaatuohjelman yhtenä input-aineistona.
Vedenlaatuohjelma pystyy käsittelemään viittä erillistä komponenttia yhtä
aikaa kun useimmissa aiemmissa ohjelmissa käsiteltiin vain kahta.
Hydrauliikkamalli approksimoi yksi— tai kaksidimensionaalista lahtea tai
jokisuuta kanavaverkostolla. Malli säädetään tiettyjä vuorovesi— ja joen
virtaamaolosuhteita varten ja ne on tarkistettava olosuhteiden uruuttuessa.
Vedenlaatuinalli on itse asiassa ajasta riippuva Thomannin malli, Mallin ko—
konaistuloksena voidaan jokisuun hydrauliikkaa selvittää entistä tarkemmin.
13.116 Harle;nanin malli




jossa 0 = keskimääräinen poikkileikkaUkSeSsa havaittava konsentraatio
ajan ja paikan funktiona
U = poikkileikkauksessa havaittava keskimääräinen nopeus
Ä = poikkileikkauksen pinta—ala
1 = difuusiokerroin
Ra = komponentin 0 tuotto kaikista lähteistä
x paikka (etäisyys)
B = 0:n vähenemisnopeus kaikkien häviöiden takia
r
Yksi yhtälö kuvasi happikonsentraatiota ja toinen BHK:ta.
Verrattaessa yhtälöä 189 yhtälöön 186 havaitaan ylitälön 139 olevan ylei—
sempi muoto diffuusioyhtälöstä ja tämän johdosta sen odotetaan Imvaavan
tarkemmin jokisuun difuusio— ja dispersioilmiöitä. Tämä malli ei käsitte—
le hydraulisia ilmiöitä niin tarkasti kuin Orlobin malli.
13.117 Jaworski, Clark ja Feigner—malli
Jaworski, Clark ja Feigner (1971) kehittivät empiirisen Orlobin mallin
laajennuksen Potomac—joelle. Malli sisältää seuraavat kuusi komponenttia:
fosfaatti, ammoniakki + orgaaninen typpi, nitriitti + nitraatti, orgaaninen
huili, happi ja levät. Ortofosfaatin sedimentoitumisnopeude]le käytettiin
toisen kertaluvun reaktiota, muille ensimmäisen kertaluviin reaktioita. Le—
vien kasvu, respiraatio ja kuoleminen perustuvat empiirisiin tietoihin.
Työn tärkeimmät tulokset olivat:
1) Yritettiin rakentaa malli, joka ottaa huomioon typen ja hiilen eril—
lisinä BHK:n vaikuttavina tekijöinä.
2) Yksi ensimmäisistä yrityksistä ottaa huomioon fotosynteesi joessa.
13.118 DOSAG—I, QUAL—I ja QUAL-II
Texas Water Development Board (l970a) on kehittänyt mallin, joka ennustaa
happipitoisuutta virtaaman, kuormituksen ja llmpötilan avulla. Malli laskee
virtaaman, joku vähintään tarvitaan, jotta joessa säilyisi tietty happikon—
sentraatio. Mailiila voidaan estimoida hapen kuukausikeskiarvot vuodeksi
eteenpäin.
Texas Water Development Board (1970b, 19’f 1) on kehittänyt myös QUAL—I nimi
sen mallin, joka ennustaa 1mpötilan, BHK:n, hapen ja konservatiivisten ai
neiden tilalliset ja ajalliset vaihtelut käyttäen yksidimensionaalista ad
vekt i o—ditfuus 1 oyhtälöä.
Mallista on kehitetty uudempi versio QUÄL—II (Water—Resources Engineers i971),
josta on olemassa, kuten myös QUAL—l:stä ja DOSAG—I:stä valmis tietokonebhjel-’
ma. QUAL—II mallissa on useita parasnetreja hapen lisäksi mm. ammoniakki, nit—
raatti, nitriitti, fosfaatti, kasviplankton, koliformit ja radioaktiiviset
aineet. QUAL—II mallia on käytetty eri vedeniaatuparametrien ennustamiseen
USA:ssa erityisesti laajan tutkimusohjelman, ns. 208—ohjelman yhteydessä.
13.119 Yakima—joen mallit
Bertchart (197) on esittänyt yhteenvetona Yakima—joen alueelle rakennetut
neljä matemaattista mallia. Mallit on kuvattu tarkemmin seuraavissa artik
keleissa: malli 1 Harper ja Mam (1972), malli II Harper et al. (1971),
malli III Harper (l9ylb) ja malli IV Harer (1972a, 1972h). Bertchart (l9y4),
Coais (1972) ja Williams (1973) tarkastelevat näiden mallien käyttöä ja tes—
tausta Yakima—joella. Kaikkiin maileihin voidaan syöttää hydrologisia tie
toja veden määrää kuvaavasta mallista,
Malli i ennustaa virtaainia. Malli II sallii B.HK:n tarkastelun ja se voi
ennustaa missä joen osassa (t 16 km) esiint hapenvajausta. Malli III eri—
nustaa llmpötilaa, happea ja BHK:ta. Sillä voidaan suorittaa vertailuja eri
toimintavaihtoehtojen välillä. Malli IV ennustaa myös eräitä vesistön yo.—
rokausirytmiin kuuluvia ilmiöitä, kuten kuvien respiraatiosta johtuvaa ha—
pen vajausta. Mallin III ennustaessa vuorokauden keskimääräisiä happikon
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sentraatioita ja sen ennustaessa tyydyttävää happitilannetta, voidaan mal—
lilla IV havaita myös minimikonsentraatiot. Malli IV käsittelee myös ravin—
teita, pil:ta ja lämpötilaa. Mallien käyttökustannukset lisääntyvät geometri—
sesti, kuten taulukosta 12 näkyy. Mallin kustannukset ovat alle 1 000 do11—
ria, mallin IV vähintään 10 000 dollaria.
Taulukko 12, Eräiden happimallien vertailua (Bertchart l97).
Nalli Tarvittavat tiedot/henkilöt Analyysin ja tietojen Tulosten laatuja aika va)mistehxi kustannukset
1 yksinkertainen 2—5 v cteknillistä tie— 100-500 dollaria — yliarvioi alivirtaaran
narograirsii toutta - kuorvdtusta ei eritelm
II Streeter—e1ps 2—5 vrk tekuillistä tie— 500-1000 dollaria — estiirei keskijnäär’äistä ipitoisuutta
toutta vaatii tietoja virtaandata, kuonmtuksestaja länpötilasta
— tarkkuus + 2 ppm
— vain yhtä kuornituspistettä voidaan tar
kastella kerrallaan
III D7fll4P 5—llvrk 1000—3000 dollaria — rrnllissa on tehty autcrasttiseksi rallin
insindöri II laskusuoritukset
tietokoneohjebiija - ennustaa pikermdn länpötilan kuin käyt
tää sitä panoksena
— useita kuonidttajia voidaan tarkastella
yhtäaikaisesti
— hapen tarkkuus kuten mallissa II
— läonötila—arvot i 200
IV Harperin ralli 1—2 ka 10000—25000 dollaria — antaa tiedot 1ämpötilasta kasviplankto
vesibioli nista ja ravinteista ja happikonsenteaa—
kemisti tiosta) jonka tarkkuus ± 10 ppn.
insindöri - ennustaa typen, fosforin ja pH:n arvot
tietokaedijeisija suuruusluokalleen oikein
13.12 Stokastiset mallit
Päinvastoin kuin deterministisissä malleissa otetaan stokastisissa malleissa
huomioon se seikka, että tiettyjen systeemien reaktioissa on aina satunnai
sesti vaihtelevia komponentteja siitä huolimatta, kuinka tarkasti malli on
rakennettu. Satunnaistekijöiden vaikutus mallin lopulliseen tulokseen riip
puu tarkasteltavana olevasta systeemistä; eräissä systeemeissä satunnaiste—
kijöiden vaikutus on pieni, jolloin systeemin käsittely muulla kuin deter
ministisellä tavalla on tarpeetonta, kun taas toisissa systeemeissä satun—
naistekijät hallitsevat koko systeemiä. Jälkimmäisten systeemien käsittely
deterministisesti voi johtaa harhaanjohtaviin tai jopa vääriin tuloksiin.
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Satunnaisuuden lähde riippuu myös tarkasteltavana olevasta systeemistä.
Esimerkiksi sadanta tiettynä ajanjaksona perustuu tekijöihin, joista osa
on ennustettavissa ja osa ei. Ennustettavissa olevia tekijöitä ovat vuoden—
aika, tarkasteltavana olevan ajanjakson pituus ja alueen maantieteellinen
sijainti. Tekijöitä, joita ei voida tietää etukäteen ovat tuulen suunta,
man lömpötila, suhteellinen kosteus tarkasteltavana olevan ajanjakson
eri hetkinä, laaja-alaisten ja paikallisten sääolojen kehittyminen, säli—
köiset ilmiöt ilmassa jne.
Tarkasteltaessa joen reaktioita tietyllä kuormituksella havaitaan, että
variaat;or lähteitä sisältyy mm. virtaamaan, kuonnitus— ja predaatono—
peuteen, satunnaisten tekijöiden aiheuttamiin konsentraatiodroihin (joita
voivat aiheuttaa erilaiset virtaukset ja epäsäännöilisyydet joen rannoilla
ja pohjassa), ennustamattomissa oleviin jokiympäristöön vaikuttaviin teki
jöihin, joista osaa ei ehkä ole otettu malliin lainkaan.
13.121 Thayerin ja Krutchkoffin malli
lmayer ja Krutohkoff (l9o6, 19b7) kehittivät stokastisen mallin EHK:lle ja
hapeile joissa. Heidän työnsä perustuu Dohhinsin (l96) malliin, jonka
BHK- ja happikonsentraatioihinvaikttavaa mekanismia on niutettu siten, että
se vaihtelee luonnossa satunnaisesti, Thayer ja Krutchkoff tekivät myös ii—
säolettamuksen; kuormituksen ja liuenneen hapen konsentraatioiden oletettiin
esiintyvän erillisinä yksikköinä, He esittivät termin, joka kuvaa tömän
yksikän optimikokoa. Kaikki BHK:n ja hapen muutokset ilmoitettiin yksiköis—
sä. on kustakin joesta mitattavissa oleva parametri,
A :n muutos konsentraatiossa merkitsee yhden tilan muutosta. Kuonaitustila
m vastaa konsentraatiota L ja näiden kahden välinen suhde on seuraava:m
L
tila m (190)
Vastaavasti hapen tila n vastaa konsentraatiota nA D
n
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Dobbinsin olettajnukset joessa tapahtuvista prosesseista korvattiin stokas—
tisilla tekijöillä. Pientä ajanlisäystä h kohti kuorraitus tai happi lisään
tyy tai vähenee :lla tai sen kerrannaisella kaikilla Dobbinsin esittömil—
lä mekanismeilia.
Kuormitustilojen jakauma määrättiin. Havaittiin, että jakaumien keskiarvot
olivat samat kuin Dobbinsin yhtälöt 181% ja 185. Varianssit olivat
lineaarisia funktioita.
Mallin antamat tulokset, kuten myös Dobbinsin tulokset pätevät vain sellai
silla jokien osilla, joissa kaikki olosuhteet pysyvät vakioina ajan ja pai
kan suhteen.
13.122 custerin ja Krutchkoffin malli
Custerin ja Krutchkoffin (1969a, 1969b) malli on laajennettu versio
Thayerin ja Krutchkoffin (1966, 196T) jokisuille kehittämästä mallista,
jota on käsitelty siten, että sen avulla voidaan ottaa huomioon todellisen
diffuusion vaikutukset,
Diifuusiomalli ottaa huomioon kaikki tekijät, joita myös Dobbins (1961%) käsit
teli deterministisessä mallissaan, ja siten myös Thayer’in ja Krutchkoffin
mallin tekijät, lukuun ottamatta seuraavia poikkeuksia:
a) L = 3HK:n lisäys valunnan takia
b) DB = liuenneen hapen konsentraation rieneneminen pohjan vaikutuksesta.
Näitä kahta tekijää käsitellään erillisinä ja niiden vaikutukset otetaan
huomioon.
Aivan kuten rPhayerin ja Krutchkoffin mallissa kuormituksen ja liuenneen
hapen oletetaan olevan jaettavissa erillisiin L\ —yksiköihin. Kuormitusta
aiheuttavien aineiden oletetaan hajoavan bakteereiden ja muiden mekanismien
toimesta L —yksiköiksi tai sen kerrannaisiksi.
Auksi tarkateilaan yksittäisen BHK—ysskön liikettä Tätä liikettä käsitel
lään s toaisliikkee ä. Jokaisena ai1riinä t, tämä yksikkä kulkeutuu
todennäkäisyydeIlä p(t) positi iviseen suuntaan matkan , x, todennäköisyydellä
qt) ngatiivieen suui’1in matkan , ja ahorboiusu o1ennäköisyydellå r.
Voidaan muodostaa difern iaaliyhtält, joka määrää ksikö. le todennäköisyy—
den, jolla s esiirLyy naelivaltaisessa paiieäa x mietivamänisen ajan t
kam oletetaan ynsikr:öo Li onidossa hetkellä t (jos x ei
ole b x:n ämirameanen tämä todennäKöisyys on nolla). Jokisuun isikaalisista
parametreistä voidaan määrätä p(t), q(t), r, x ja t.
napenva3 ausykstkon J;ffuus ioorosessia mäs;tellään samalla reniaatteella
aloituolosuhteiden ollesa hieman erilaisia. Päinvastoin kuin BHK—yksikäm,
joita synt y tasai soila nopeedelia, hapenvaj au:ysikmä munaostuu yhtäaikai—
sesti thä—yämikn absorootuesa. BHK ja hapenvajaisyssiköt toimivat toisis
taan riippumatta ja niiden käyttäytymistä voidaan tutkia erikseen. Siten tie
tyn konseitraation todennäköisyys paikassa x ajan t kulittua saadaan yksityis
ten yksiaaöjen todennäköisyyksistä
Koara ILdn nopeus jokisuussa on vuorovesi—rLmlön vamäeen fuoktio, vaihtelevat
konseruraato jatkivasti ajan mukana eikä tasuainotilao voi syntyä. Kuiten
kin i i atuvar ptsn ajan krLatua p /Iut kenzenraaniot tietJss vue—
rovsii1iiön vailessa vekiona syk;istä se s ämä räki l pseudota—
sapain rLilaämi, joka on uvattavi sa mikäli aikaväli valitaas + arneeksi pit
käksi, joksi useimmissa tapaiksissa riittää 15—25 vuorokautta
Yksityisen kappalien liikettä sen ollessa väliaineessa, jossa se on alttiina
suurelle joiikolle satunnaisia voimia kuvataan diffuusiolla. Einstein kenitti
sen diffuusioproessin tarkastelutavar, jollaista malliesa käytetään. Vaikka
tämä ei ele insa ratemaattinen diffuusioprosesin kasitlilytapa, lita käy—
tetäär1 laajalti ja su en verifioitu. Yllinen mäsittelytapa koskettelee epä—
ksnsereat ieisen pr 5Ln LiikrLa,
Yleinn sicliamu salli prorssille on se, että on varmaa, Ltä partikkeli
liiKauu millä tahansa aikaeäiillä t, kuitenkin, .os , 1 on pieni niin
myli liuie on pieni. Part kkeliin vaikuttavat voinat oidaan yhdistää kahdek
si komponeniiksi; sysnietriset satunnaisvoimas, juiua sanotaan aiffuusioksi
ja epäymmetrinen ajautunii, tässä tapauksessa nopeus Jokisuar,sa nopeus on
ajan funktio. Lisäksi aäsjteltäess5. epäkonservatiivisia aineita kuten BHK:ta
tai liuennutta happea on osettava huomioon absorption mahdollisuus.
2l
BHK—yksikön liikettä karakterisoidaan seuraavasti: jokaisena aikavälinä t
yksikkö liikkuu eteenpäin positiivisella akselilla matkan x todennäk6is-
dellä p(t) tai taaksepäin matkan 6x todennäköisyydellä q(t). Nämä ovat
ainoat mahdolliset liikkeet. Jokaisena aikavälinä t yksikkö saattaa absor—
boitua ja hävitä systeemistä. Absorption todennäköisyys on r.
On selvää, että
p(t) ÷ q(t) + r 1 (191)
kaikilla t:n arvoilla.
Tämäntapaiseen tarkasteluun nojautuen kirjoittajat suorittavat laajan mate
maattisen käsittelyn ja kehittävät yhtälöt niille todennäköisyyksille, jolla
yksittäinen BHK— tai hapenvajausyksikkö on paikassa x hetkellä t kun se on
syntynyt hetkellä t. Jotta saataisiin todennäköisyydet kaikille BHX— ja ha—
penvajausyksiköille eli koko konsentraatiolle on käsiteltävä kaikkia yksittäi
siä partikkeleja. Tämän jälkeen todennäköisyysfunktioille lasketaan keskiarvot
ja varianssit,
Johdettujen yhtälöiden avulla saadaan selville koko todennäköisyysfunktioiden
jakauma kun EHK:n ja hapenvajauksen keskimääräinen konsentraatio ja poisson—
varianssi tunnetaan.
Mallin käyttöä rajoittaa oletus vakio—olosuhteista. Ainoastaan vuoroveden no
peus muuttuu vuorovesisykiin mukaan.
13.123 Schofield ja Krutchkoff (1971, 1972)
Sehofielä ja Krutchkoff (1971, 1972) laajensivat Custerin ja Krutchkoffin
(1969a, 1969b) mallia siten, että parametrien ja olosuhteiden vuorovesisyklin
eri vaiheissa ei oletettu olevan vakioita. Täijiä malli on enemmän kuin pelkkä
segmenttimalli, koska segmentissä ei oleteta kertoimien olevan vakioita.
Mallin kehittäminen seuraa yleisiltä linjoiltaan Custerin ja Krutchkoffin
esittämää suuntaa sillä poikkeuksella, että kaikki parametrit ja olosuhteet
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Ovat paikan ja vmurovesisyklin vaiheen funktioita. Erilliset differenssiylitälöt
formuloidaan sekä 3HK:iie, että hapenvajaukselle ja niiden rajat määritetään
kun sekä t että x lähestyvät nollaa.
Mallia verifioitaessa sen havaittiin ennustavan tarkasti BHK:n ja hapenvajaak—
sen keskiarvojen jakauman silloin luin fotosynteesin vaikutuksia ei otettu huo
mioon ja kuri joen ja jokisuun olosuhteet olivat tasapainotilassa Tämän mal—
lih tärkeimmät rajoitukset ovat seuraavat:
1. Olosuhteiden ei sallita muuttuvan ajan mukana muutoin kuin
vuorovesisyklin mukaisesti
2. Tarkastellaan ainoastaan kahta tekijää BHK:ta ja hapenvajausta
3. Koska tarkastelun kohteena ovat vain kaksi edellä mainittua kornpo—
nenttiä ei voida tarkastella ravinteiden kulkeutumista,
orgaanisen aineen hajotusta bakteerien toimesta, eikä myöskään muita vas
taavia ilmiöitä, mikä rajoittaa mallin käyttöä.
l3.l2I $chofield ja Krutchkoff (1913)
Schotiell ja Krutchkoff , l9%) ovat laaj entaneet edellä esitettyä mallia.
Uuteen malliin sisältyvät seuraavat oletukset ja rajoitukset.
1. Analyysi rajoitetaan ysidimensinnaaliseen systeemiin. Mallia voi
daan käyttää kuvaamaan jokia ja jukisuita, joiden vedennoteus ja konsen—
traatioprofiiiit ovat sasuat tai lähes samat poikkileikkauksen kohdalla.
Tällainen tilanne vallitsee lähes kaikissa maapallon jokisuissa.
2. Oletetaan, että jokaisen “kuormituspartikkelin’ käyttäycyminen on
riippumaton kaikkien muiden partikkelien käyttäytymisestä, eli partik—
kevit ovat stokastisesti riippumattomia.
3. Erityisten funktiotyyppien oletettiin kuvaavan mallin hiologisten
komponenttien dynaamista käyttäytymistä. Todellista prosessin mekanismia
yritettiin kuvata tarkasti. Lisäksi voidaan käyttää mitä tahansa realis—
tista funktiota, mikäli on aihetta olettaa, että se johtaa parempaan tu
lokseen. Tämä mallin joustavuus on tärkeää, koska mallia voidaan parantaa
kun malliin vaikuttavista tekijöistä saadaan lisäinformaatiota.
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Tämä yksidimensionaalisen mallin uskotaan olevan yleisempi ja realistisempi
kuin mikään muu aikaisemmin kehitetty deterministinen tai stokastinen joki
suumalli. Mallia ratkaistaessa suoritettiin differentiaaliyhtälöiden para—
metreissa joukko yleistyksiä.
Mallin tarvitsema ratkaisuaika on varsin lyhyt, se voidaan ratkaista kaksi
kertaa nopeammin kuin paljon yksinkertaisempi BHX— ja happimalli (Schofield
and Krutchkoff 1972), Orlobin et al. (1969) malli kuvaa kenties jokisuun
hydrauiiikkaa tätä mallia tarkemmin ja se on ka.ksidimensionaalinen, mutta
on sidottu määrättyyn makeanveden virtaamaan ja vuoroveden olosuhteisiin
sekä Thomannin (1963, 1965, 1970) mallin tyyppisiin oletuksiin.
Malli on verifioitu siinä määrin, että sen käyttö Potomac-jokisuulla ja
muissa jokisuissa on osoittautunut aiheelliseksi.
Esitetyn stokastisen mallin pohjalta Schofield ja Krutchkoff (i9’T4) ovat
esittäneet vastaavantyyppisen deterministisen mallin.
13.2 JRVlEN HAPPIMALLIT
Malleja, jotka käsittelevät pelkästään järvien tai tekoaltaiden happitilan—
netta on tehty vain muutamia. Useimmissa järvimalleissa käsitellään lisäksi
useita muita parametreja esimerkiksi Chen ja Orlob (l972Y
13.21 Churehillin ja Nicholasin malli
Churchill ja Nicholas (1967) käyttivät pääkomponenttianalyysia tekoallas—
malissaan. Pääkomponenttianalyysi kuvastaa toisistaan riippumattomien
muuttujien yhteisvaikutuksia ja sen tuloksena saadaan ennusteyhtälö, jossa
riippumattoman muuttujan x kerroin kuvastaa y:n muutosta x:n yksikkömuutos
ta kohti, Kolmesta muuttujasta: viipymästä, lähtevän veden lömpötilasta ja
etäisyydestä vedenottamosta muodostettiin seuraava regressioyhtälö:
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y a + + b2x, + Ö3x + tx_2 + 55x22 + (192)
jossa y happikonsentraation aleneminen siihen päivään mennessä, jolle
happiennustetta laaditaan
a = vakio, joka määräytyv yhtälöä ratkaistaessa
= T/l0, jossa 1 aika (vuorokmssia) huhtikuun 1 päivästä halut—
tuun päivään, jolle ennuste laaditaan
5
<—‘ 1
‘0 L (—) T2 10 . e.1=1 1 1
jossa n = kymmenien vuorokausien määrä huhtikuun 1 päivästä lukien






jossa 11 = etäisyys (jalkoina) vedenottanon putkesta pintaan. Oletetaan,
että sekoittumista ei tapahdu ja että vettä siirtyy vain otto—
putken tasossa olevasta vesikerroksesta,
Primääriset panost iedot ovat tekoaltaan ooerationaalis et tiedot ja lähtevän
veden lämpötilan ennustetut arvot. Tällä mallilla on suoritettu tyydyttäviä
Ii 5) iSoflsenTaatiQfl ennusteita kolnelZ a tekoadtaalia.
1allia voidaan laajentaa käsittelemään useita muita veden laatua kuvaavia
tekijöitä (esimerkiksi BHK:ta ja ravinteita) altaaseen tulevassa vedessä ja
siten sen avulla voidaan laatia tarkempia altaiden veden laadun ennusteita.
13.22 Be1lan malli
Bella (1910) on kehittänyt yksidimensionaalisen matemaattisen mallin kuvaa
maan järvialtaan happikonsentraatiota. MuU issa tarkastellaan koko järven
1iuenreen hapen konsentraation muutoksia järven eri osissa, jotka on saa
tu akamalla ,ärv osiin pinnan suuntaisiila tasoilla. Osassa tapantuvat
iappikonsentraation muutoKset merkitään yhtäsuureksi kuin happea tuo-ttaven
ja sitä kuluttavien reaktioiden summa
p(c) dz F. — F + $ (193)
1 0
jossa C happikonsentraatio tietyssä järven osassa
t = aika
dz järven osan syvyyden lisäys
F. hapen tuotto tarkasteltavana olevaan osaan
hapen poistuminen tarkasteltavana olevasta osasta
$ kaikkien happea tuottavien ja sitä kuluttavien reaktioiden
sunnrra tarkasteltavana olevassa osassa
A järven pinta—ala
Hapen tasapainoyhtälöön 193 perustuen on järville kehitetty yleinen verti—
kaalinen yksidimensionaalinen happikaava (Hella 1970).
r 1
+ (PR)I f’9)
. A[ z 11 j
jossa 0 = hapen konsentraatio
A = osan horisontaalinen pinta—ala
Dv vertikaalinen dispersiokerroin
U = veden keskimääräinen nopeus osan horisontaalisen alan läpi
syvyysyksikköä kohti lähteneen veden nopeus
syvyysyksikköä kohti saapuneen veden nopeus
saapuneen veden happikonsentraatio
R = hapenvaihtumisnopeus tilavuusyksikköä kohti (johtuu
respiraatiosta, BHK:sta jne)
P levien hapentuottonopeus
Mallin tuloksena saadaan ennuste hapen jakautumisesta syvyyden ja ajan inu—
kaan kerrostuneissa järvissä tai tekoaltaissa. Mallia voidaan käyttää hypo—
linnionin hapentarpeen määrittämiseen. Malliin liittyvät tärkeimmät oletta—
mukset ovat seuraavat:
1. Osien horisontaaliset pinta—alat ovat vakioita ajan suhteen
2. Horisontaalisuimnassa esiintyvät erot happikonsentraatioissa ovat
pieniä vertikaalisiin eroihin verrattuna.
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Yksidimensionaalinen jatkuvuusyhtälö valtio pinta—alalle on
d(UA)
= q — (195)dz i S
Malli tarvitsee seuraavat tiedot:




jossa Lb — hapen siirtymiskerroin vedestä
• happikonsentraatio veden pinnassa
= happikonsentraatio pinnan alla
• pinta-ala
2. 1.ömpötilaprofiili
3. vertikni iset diapersiokertoimet ja
li. tavat, jolla vesistöön tulee ja siinä kuluu happea
Yntälöä 19k voidaan yksinkertaistaa erityisolosuhteita varten. Malli on veri—
fioitu. Korrelaatiot mallilla ennustettujen ja vesistössä havaittujen arvojen
välillä olivat tyydyttäviä.
13.23 Varga ja Falls
Varga ja Falls (1972) ovat testanneet useita erilaisia simulointimalleja, jot
ka kuvaavat happitilannetta tekoaltaassa. Kaikki testatut mallit ennustivat
jonkinasteista hapenvajausta, eräs mallityyppi kuitenkin selvästi muita parer
min.
13.2k Baccan malli
Bacca et al. (1973) ovat esittäneet mallin, jossa tarkastellaan useita teko—
altaan vedenlaatuun vaikuttavia parametreja. Allas on jaettu erillisiin osiin,
237
elementteihin, joissa vaikuttaville parainetreille voidaan kullekin kirjoittaa
seuraava yhtälö:




2 z Az 1 1 9
Qh (k)
jossa k:n paretrin konsentraatio, k1,2,.
parametrin konsentraatio tulevassa vedessä
D efektiivinen diffuusiokerroin
z
A elementin horisontaalinen pinta—ala
QV elementin läpi tapahtuva vertikaalinen virtaus
elernenttiin tuleva (i) ja lähtevä (o) horisontaalinen
virtaama
z elementin paksuus
Tällä mallilla voidaan kuvata useiden vedenlaatuparametrien paikallisia ja
ajallisia vaihteluita.
Mallia ei ole verifioitu ja sen vuoksi sen tulosten luotettavuutta ei vielä
tiedetä.
13.25 Newboldin ja Liggetin malli
Newbold ja Ligget (i97) ovat esittäneet järville hapenvajausmallin. Mal—
lissa jaetaan järvet eufoottiseen (valaistuun) ja afoottiseen (valaisemat—
tomaan) osaan. Eufoottisen osan mallia käytetään afoottiseen osaan kulkeu—
tuvan orgaaniseen aineen määrää laskettaessa.
Mallin ainetaseiden laskeminen perustuu pääosin Bellan (1970) ja Markofskyn
ja Harlemanin (1971) esittämään yksidimensionaaliseen diffuusioyhtälöönt
19i + i (Ac) = .1 L (AX L) + 5
t A z A az
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jossa C hapen tai muun tarkasteltavan aineen konsentraatio
t = aika
v vertikaalinen nopeus
A järven pinta—alan syryden z funktiona
K diffuusiokerroin
3 hapen (muun tarkasteltavana olevan aineen) tuotto tai
häviäminen
Kasvi— a eläinplanktonille esitetään omat ylitälönsä samoin kuin orgaanisen
aineen kulkeutuiuiselle afoottiseen osaan.
Kirjoituksessa todetaan tällaisella yksidimensionaaliselia maililla olevan
omat rajoituksensa. Mikäli horisontaalisuunnassa tapahtuvat ainesiirrot tu
lisivat huomioiduksi olisi tulos paljon parempi. Mallia sovellettaessa ha—
vaitt;n, että tietoja oli liian vähän käytettävissä. Esimerkiksi diffuusio—
aerrointen määritvstä varten lmDötilatietoja oli niukalti.
Mallin ennustamat ja havaitut happiarvot vastasivat verifiointivaiheessa
toisiaan tyydyttävällä tarkkuudella kertoimien säätelyn jälkeen, minkä
tuoksi kirjoittajat toteavat, että mallia ei voida katsoa verifioiduksi,
13.26 Lappalaisen happimalli
Lappalainen (1915) on esittänyt tilastolliseen lähestymistapaan perustuvat
yhtälöt järven alusveden happipitoisuuksien laskemiseksi talven ja kesän
lopussa.
Malli olettaa fosforin olevan ininirnitekijänä tarkasteltavassa järvessä ja se





Jossa A järven pinta—ala (m’i
fi = järven keskisyvyys (m)
Q luusuan virtaama (rn5/s)
V järven tilavuus (m3)
K = kaikkien fosforilähteiden vuotuinen kuormitus (mgP/s)
C = fosforin alkupitoisuus (mgP/m3)
T teoreettinen viipymä (kk)
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Käytetyt yhtälöt ovat seuraavat:
Qt
-5,78 [logK+0,5 log (K-6Q)
2 (199)
0,5 logV - 1,05 1o - 73]
ja
0k
- 25,9 - 5,11 [1oc + 0,5 log (K - 6Q) (200)
- 0,5 iogV - 1,05 logQ - 73]
jossa = alusveden happipitoisuus talven lopussa (mg/1)
= alusveden liappipitoisuus kesän lopussa (mg/i)
muut symbolit on määritelty edellä
Näiden yhtälöiden käyttö edellyttää, että seuraavat ehdot ovat voimassa:
1,5 C/T <30 mg/m3 kk1 (201)
ja
(0 — 6) T 500 mg P kk/m3
Mikäli nämä ehdot eivät ole voimassa voidaan happipitoisuuksien lausekkeelle
johtaa seuraavat yhtälöt:
= -27,7
- 5,78 (lo — logV) (202)
= —25,3
— 5,11 (logK — iogV) (203)
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